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ペース法として JIS（Japanese Industrial Standards：日本工業規格）A 19019) 10)と ISO（the International 
Organization for Standardization：国際標準化機構）16000-911)で定められたチャンバー法、一方換気
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されたのは VVOCs と VOCs の一部物質である。 
 
揮発性有機化合物は表 1-1 のように沸点によって分類される。 
 
表 1-1 沸点による有機化合物の分類 1) 
名 称 略称 沸点範囲（℃） 
高揮発性有機化合物 VVOC ＜0 50-100 
揮発性有機化合物 VOC 50-100 ～ 240-260 
準揮発性有機化合物 SVOC 240-260 ～ 380-400 















WHO（World Health Organization：世界保健機関）が化学的性質により VOCs を 7 種類に分類し
ている（表 1-2）。個々の化合物の濃度は、それらが属する属性の全濃度の 50%を超えてはならな
い。また TVOC 濃度の 10%を超えてもならない。目標値の合計は 300 µg/m3 である。 




表 1-2  WHOによる VOCsの分類 22) 23) 
VOCの分類 濃度 [µg/m3] 
アルカン 100  
芳香族炭化水素 50  
テルペン 30  
ハロカーボン 30  
エステル 20  
アルデヒド・ケトン 20  
その他 50  


































 2000 年 4 月より開催された厚生労働省の「シックハウス（室内空気汚染）問題に関する検討会」
において、実態調査結果やこれら検討結果、関連した知見等をもとに、室内濃度指針値の策定が






表 1-3 室内気中濃度指針値 
（厚生労働省シックハウス（室内空気汚染）問題に関する検討会中間報告書 2002） 















































フタル酸ジ-n-ブチ 母ラット経口曝露における新生児の 220µg/m3（0.02ppm） 2000.12.15






























多数の文献値があり、これらの換算濃度はそれぞれ 0.12～8.5ppb 相当である。 
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1.3.2  総揮発性有機化合物（TVOC） 
 
TVOC とは Total Volatile Organic Compounds （総揮発性有機化合物）の略称で、多くの化学物質
の総称である VOCs を評価するための指標である。TVOC 濃度の人体への影響を表 1-4 に示す。 
 
表 1-4  TVOC濃度の人体影響 (ECA, 1992). 
TVOC濃度 
［µg/m3］ 分類 健康への影響 











25000 < 毒性範囲 頭痛よりも神経毒的な影響が起こる可能性がある 
ECA Report 11：Guidelines for Ventilation Requirements in Buildings 
  
毒性学的知見に基づいた TVOC 指針値設定は現時点では困難であるが、室内空気質の TVOC 暫
定目標値を 400µg/m3 としている。TVOC 暫定目標値は、毒性学的知見から決定したものではない
ため、個別の VOC 指針値とは独立に扱われなければならない。 
 
 個別 VOC 指針値はリスク評価に基づいた健康指針値であり、その濃度以下であれば通常の場合
その VOC は健康への悪影響は起さないと推定された値である。しかし、その濃度以下であればそ
の空気質が快適で安全ということではなく、実際には複数の VOCs が存在する。従って個別 VOC
指針値と TVOC 暫定目標値は、それぞれ独立して扱われるべきである。 


















日本厚生労働省により指針値が策定されている 13 物質に関する一般的な性質 24) 25)を表 1-5 に示
す。また、物質用途及び室内発生源を①～⑬にて説明する 24) 25) 26)。 
 
表 1-5 一般的性質 24) 25) 




































































207.3 1.6mPa 7.1 
※1）0.8-2.2kPaの混合 


























































































族別に分類して表 1-6 に示す。 
 
 このように、室内空気中には非常に多くの有機性室内空気汚染化学物質が存在し、これらは沸
点によっては表 1-1 のように分類される。 







 厚生労働省では、代表的物質群別に揮発性の有機化合物約 40 種について 1997 年及び 1998 年に
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2) トルエンの平均濃度は0.041 ppmであり、厚生労働省の濃度指針値0.07 ppmを下回り、同指針を
超える住宅は約13.6％あった。  
 



































表 1-7 各年の気中平均濃度と指針値超過率（国土交通省、2006） 
 2000年 2001年 2002年 2003年 2004年 2005年
平均濃度［ppm］ 0.073 0.05 0.043 0.04 0.028 0.025 ホルム 
アルデヒド 指針値超過率［%］ 28.7 13.3 7.1 5.6 1.6 1.5 
平均濃度［ppm］ 0.041 0.023 0.017 0.017 0.004 0.003 
トルエン 
指針値超過率［%］ 13.6 6.4 4.8 2.2 0.6 0.3 
平均濃度［ppm］ 0.006 0.009 0.005 0.004 0.002 0.001 
キシレン 
指針値超過率［%］ 0.2 0.3 0.0 0.1 0.2 0.0 
平均濃度［ppm］ 0.01 0.005 0.003 0.004 0.001 0.001 エチル 
ベンゼン 指針値超過率［%］ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
平均濃度［ppm］ - 0.002 0.0005 0.0002 0.0003 0.001 
スチレン 
指針値超過率［%］ - 1.1 0.0 0.1 0.1 0.6 
平均濃度［ppm］ - - 0.017 0.015 0.018 0.017 アセト 






年夏に 64.7%、2002 年夏には 52.6%水準まで下がっていた。トルエンの場合は 2001 年夏には 2000
年測定結果値の 16.1%水準まで、2004 年夏には 4.3%まで下がり、時間経過と共に減衰しているこ
とが分かる。 

























1912、ISO 16000-9）、デシケータ法（JIS A 1460）28)等が良く使われている。チャンバー法は換気
のある実際の室内環境を考慮して考案された方法であり、精密な実験ができることと再現性がよ
いことから多く用いられている。 
実態調査等現場にも対応できる方法としては ISO16000-10（Determination of the emission of 














ていたが、VOCs に関しては簡便な試験法がなかった。そこで、2008 年 2 月に JIS A 1903「パッシ
ブフラックス発生量測定法」15)が制定された。この測定法は小型セルを建材表面に被せ、パッシ
ブサンプラーを用いる事で測定ができる簡便な方法である。更に、現場測定に用いる場合は居住














































（1） 小型チャンバー法（Small Chamber Method : JIS A 1901） 
 




田大学田辺研究室で開発された 20L 小型チャンバーシステムである。 
20L 小型チャンバーシステムはステンレス製（SUS-34)チャンバー、清浄空気製造装置、エア制
御ユニット、混合器に分けられる。20L チャンバー本体および混合器は恒温槽内へ設置し、温度
制御を行う。チャンバー容量は  20L、45L、80L、100L、150L、280L、500L などがあるが、運搬、
解体･洗浄･設置、加熱処理等が容易であることから、20L チャンバーが最も多く普及している。























図 1-2 建材試験風景 
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（2） 大形チャンバー法（Large Chamber Method : JIS A 1911, 1912） 
 
図 1-3 に 23.8m3 大形チャンバー外観及びチャンバー内攪拌ファンを示す。 

















大型チャンバー外観          チャンバー内の攪拌ファン 
 












図 1-4 チャンバー内試験用建材設置風景 
 
 









 図 1-5 に FLEC-SYSTEM のセル及び空気制御装置を示す。FLEC セルは、材料表面からの化学
物質放散量を測るセル部分で、FLEC AIR CONTROLLER は、湿度制御されたクリーンエアーをセ
ルに供給するためのコントローラである。FLEC およびチューブ、連結部分すべては高品質ステン
レス製で、内表面は中央に向かって滑らかな曲線を描いている。試料の最大表面積 0.0177m2、最
大容積 0.035L、直径 0.15m の円形である。最大試料負荷（セル容積に対する試験材料面積の比）
















図 1-5 FLECセル及び FLEC Air Controller 
 
清浄空気（または窒素）は、空気ボンベから Air Controler に入って湿度調整されてからテフロ




















































































試験板は、JIS K 5410 で規定するアルミニウム板（150×150×70×1.0mm）を用いる。 
試験片の作製は、JIS K 5400 の 3.3（試験片の作製）による。塗装する前に試験板のアルミニウ
ム板をアセトン/トルエン=1/1 により脱脂を行う。塗装は、はけ塗りとし、1 枚（15cm×7cm）当





積算流量計 セパラブルフラスコ 10L 流量計 活性炭 コンプレッサー






した JIS A1460「建築用ボード類のホルムアルデヒド量の試験方法-デシケータ法」が 2001 年 3 月

















とができる 34) 35) 36)。 
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測定方法は、図 1-9 に示す JIS R3503（化学分析用ガラス器具）に規定する内径 240mm（内容積
9～11L）のデシケータの底部に 300mL の蒸留水を入れた直径 12cm、高さ 6cm の結晶皿を置き、
その上に試験体を置いて 24 時間放置し、放散されたホルムアルデヒドを蒸留水に吸収させる。ホ
ルムアルデヒド濃度はアセチルアセトン法によって光電分光光度計あるいは波長 415nm 付近の測
定が可能な光電比色計を用いて比色定量する。表 1-8 に測定条件を示す。 
 
表 1-8 デシケータ法の測定条件 







繊維板 JIS A 5905 
50×150mm2 のもので木口













































法の原形は Brunner によって報告されている。JAS、JIS のデシケータ法で使われているデシケー
タをこの逆デシケータ法に使用すると、現在のデシケータ法での試料表面積の 4 分の 1 程度にな
る。それに対応して、結晶皿表面積及び蒸留水量を調節する必要がある。藤井らの理論式によれ
ば、試料面積が 4 分の 1 になった場合、水の表面積（結晶皿の面積）と水量も 4 分の 1 にすれば
デシケータ値は変化しないことになる。  




の場合（側面を含めない場合）と 40cm×20cm を 2 枚突き合わせした場合（側面を含む場合）の 2










図 1-10 逆デシケータ法概要 
表 1-9 デシケータ法と逆デシケータ法の比較 
試験条件 デシケータ法 逆デシケータ法 
試験片の面積 約 1800cm2 約 450cm2（約 1/4） 
結晶皿の直径 12cm 6cm（200mLのビーカー） 
結晶皿の面積 約 104 cm2 約 28cm2（約 1/4） 
捕集水の量 300mL 75mL（1/4） 
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選定した放散予測部位の中央部に 12cm×12cm のアルミ箔を敷き、その上に 10％TEA 含浸セル
ロース濾紙（直径 9cm）をのせる。TEA-Dish 概要図を図 1-11 に、測定風景を図 1-12 に示す。ア
ルミ箔膜シート（約 45cm×50cm）で覆い周辺部を医療用テープまたはビニールテープでとめ密封



































































ここで用いている拡散長 15mm は多くの建材に一般的に適応できる距離である。 
VOCs測定用（Carbotrap B） カルボニル化合物測定用（DNPHシート） 









カルボニル化合物に対しては DSD-DNPH パッシブサンプラー、VOCs に対してはパッシブサン

































































































したものがある。小型セルの現場測定風景を図 1-17 に、建材試験用小型セルの写真を図 1-18 に示
す。また、小型セルに用いるパッシブサンプラー及び小型セルの写真を図 1-19 に、小型セルの詳










ズと同じ 165×165mm の試験片を用いてフラックス発生量測定試験ができる。 
更に、1 台当たりに 2 つの小型セルが設置できるため、ダブルサンプリングは勿論 1 枚の試料
















図 1-17 現場実測用小型セル 図 1-18 建材試験用小型セル 
















































R7.4 外 R8 
56 
28 
DSD-DNPH及び Carbonyl用小型セル VOC-SD及び VOC用小型セル 
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「1.6 パッシブ法を用いた PFT 換気量測定法」では PFT 法を用いた換気量測定法の概要及び
原理について述べ、また海外における PFT 法について紹介した。 
また、PFT 放散源からの放散量の制御及び温度依存性を明白にした PFT 放散源の開発と PFCs3
物質に対するパッシブサンプラーのサンプリングレート（Sampling Rate：相当吸引速度）算出実
験を行った結果については第 3 章にて述べる。 
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1.6.2  測定原理 
 
測定原理は、測定対象ゾーン毎に異なる PFT 放散源を設置し、常温・常圧で液体の PFCs を、
隔膜を通して放散させる。対象空間に吸着剤を充填したパッシブサンプラーを設置し、移流と拡





                                              …（1-7） 
 
：測定期間中の時間平均気中濃度 [µg /m3] 
Ma ：測定用サンプラーの捕集総重量 [µg] 
MTB ：トラベルブランク用サンプラーの捕集総重量 [µg] 
K  ：相当吸引速度（Sampling Rate）[ml/min]  
t  ：捕集時間 [min] 
 
                                                       …（1-8） 
   
：時間平均換気量 [m3/h] 
：時間平均トレーサーガス発生量 [µg /h] 
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PFT 法は以下に記す特徴を持っている 19) 20)。 
 
・ 自然界に存在しない物質であるため外気及び室内空気のバックグラウンド濃度は無視できる。 
・ PFCs は化学的・物理的に安定である。 
・ 揮発性を持ち、固体吸着剤で捕集できる。 
・ 低濃度でもガスクロマトグラフや分析器等で定量できる。 
・ PFCs の種類を増やす事で多数室における外気導入量及び室間空気交換量が算定できる。 
・ 経済的に合理的な価格で入手できる。 
 
上に示した 6 条件を満たすものとして、PFT には、perfluoroalkylcycloalkane 族の完全にフッ素
化された有機化合物が用いられる。Dietz らや Fisk17)によって既往研究で用いられている PFT を表
1-10 に示す。また、各 PFT の構造式を図 1-21 に示す。 
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略名 PFB PCH PDCB PMB PMCH PDCH 
化学式 C6F6 C6F12 C6F12 C7F8 C7F14 C8F16 
分子量 186.06 300.05 300.05 236.06 350.05 400.06 
CAS No. 392-56-3 355-68-0 2994-71-0 434-64-0 355-02-2 335-27-3 
融点 
［°C］ 
3.7～4.1 － -41.2 -65.6 -37.0 － 
沸点 
［°C］ 
81～82 － － 103~105 76.3±0.4 101~102 
密度
［g/cm3］ 
1.612 － － 1.666 1.788 － 
蒸気圧
［atm］ 
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1.6.4  PFT放散源 
 
Brookhaven 国立研究所の Dietz らが測定キット「Brookhaven National Laboratory Air Infiltration 





BNL/AIMS の PFT 放散源の概要を図 1-22 に示す。全長 32mm、内径 6.6mm のアルミニウムシ













図 1-22 BNL/AIMS の PFT源概要 
 
 











図 1-23 Stymneらのトレーサーガス源 
 
 




silicone rubber plug 
shell PFT liquid 
32mm 
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アメリカの Fisk ら 17)は、Stymne らの PFT 放散源にはテフロン膜とキャップに問題があると考
え、perfluorotoluene（C7F8）、perfluorodimethylcyclohexane（C8F16）、perfluoromethylcyclohexane （C7F14）、
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が 201mL/day、ペルフルオロ-1,3-ジメチルシクロヘキサン（C8F16）が 188mL/day である。 
 
Stymne らが用いたパッシブサンプラーの概要を図 1-25 に示す。これは市販されている標準の活
性炭サンプリングチューブで、内径 4.3mm ガラスチューブの吸着層に約 100mg、予備の吸着層に




PentIAQ 社で用いられているパッシブサンプラー53)外形は先端が尖っている Stymne らのサンプ
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が生じる。この現象がパッシブサンプラー27) 43) 45) 55)の基本原理である。 
 
Fick は、“分子の移動量は濃度勾配に比例する”という経験的な拡散の法則を示した。これを、





C∆DJ −=  ･･･（1-9） 
  
C ：気中濃度 ［µg/m3］ 
 D ：拡散係数 ［m2/s］ 
 J ：物質のフラックス ［µg/m2･h］ 




 A0 ：サンプラーの入口面積 ［m2］ 
 CA ：環境濃度 ［µg/m3］ 
 L0 ：サンプラーの入口から捕集剤表面までの距離（拡散距離）［m］ 
 Ma ：サンプラーの捕集量 ［µg］ 
 t ：捕集時間（サンプリング時間） ［h］ 
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まず、サンプラーの入口を通って、サンプラー内へ時間 t の間に移動した物質の量は J×A×t
であり、これが捕集量 Ma となる。 
 
 tAJM a ××= 0  ･･･（1-10） 
 
さらに式（1-9）のΔC は、捕集剤表面の空気中濃度と環境濃度 CA の差である。捕集剤が充分
な吸着能力を有していると仮定すると捕集剤表面の濃度は 0 となり、 
 



















=  ･･･（1-13） 
 
式（1-13）中の D×（A0/L0）をサンプリングレート K と通常呼んでいる。K の単位［ml/min］
はアクティブ法における吸引ポンプの空気吸引速度と同じになる。したがって、式（1-13）の分
母 K × t はアクティブサンプラーの場合の吸引空気量に相当する。 
K は物質とサンプラー固有の定数である。通常 K は実験によって決定および確認する必要があ
る。また、シャルルの法則により、式（1-14）が成立する。 
 
  ･･･（1-14） 
 
 
 UR ：アップテイクレート（Uptake Rate） ［ng/(ppb・h)］ 
 MW ：モル質量 ［g/mol］ 
 K ：サンプリングレート（Sampling Rate：相当吸引速度）［mL/min］ 




















































本研究では、固体吸着、溶媒抽出と GC-MS 分析を用いた。 
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1.6.8  換気量算定式 
 
Maldonado は一連の試験により、天井高 2.44m の居間や寝室、地下室といった通常の部屋では、
トレーサーガス濃度は約±1～3%以内の誤差でほぼ均一であることを実証した。従って、家の階全
体がかなり良く混合されているとみなすことができるということが必要だが、同じ階の部屋間の




建物を、室容積が既知で、よく混合された 1 ゾーンであるとみなすと、放散速度が既知の 1 種
類のトレーサーを用いて、式（1-17）の物質収支式が成り立つ 13) 14)。 
 











 PFT 放散源からのトレーサーガスは一定放散する。0.5 回/h～1.0 回/h 換気時に放散源配置後約 5
時間～10 時間で、室内のトレーサー濃度はほぼ一定になる。これらの定常状態の仮定（すなわち、
dC(t)/dt≒0）及び、一定時間を超えた後は放散量が一定であるとの仮定（即ち、M(t)=M）から、
平均流出量 Q、平均濃度 C として、式（1-17）から式（1-18）が得られる。 
 
                                                           …（1-18） 
  
3 ゾーンの例として、平面的に 3 つの室を有している住宅や 3 階建の住宅、地下室をもつ 2 階
建の住宅等が挙げられる。それぞれのゾーンに異なるトレーサーを用い、定常状態の前提の下で
は、9 つの未知流量（各ゾーンの 3 つの空気流出量と 6 つの互いの空気交換量）を解くために 9






















Qn,m ：ゾーン n から m への空気交換量［m3/h］ 
Qn,O  ：ゾーン n と外気の空気交換量［m3/h］ 
MA , MB , MC ：物質 A , B, C それぞれの放散量［µg/h］ 
CAn , CBn , CCn ：各ゾーンにおける各物質の気中濃度［µg/m3］ 
 
Q O,1=Q1,O＋Q1,2＋Q1,3－Q2,1－Q3,1 …（1-28） 
Q O,2=Q2,O＋Q2,1＋Q2,3－Q1,2－Q3,2 …（1-29） 
Q O,3=Q3,O＋Q3,1＋Q3,2－Q1,3－Q2,3 …（1-30） 
 

















N ゾーンの場合には、N2個の未知数（各ゾーンの N 個の空気流出量と N(N－1)個の互いの空気交
換量）を求めるために N2 組のトレーサーガス物質収支式が立てられる。また、N 組の空気流量収
支式から N 個の未知の流入量を算出できる。 
Q1,2 

















Q1,3 ZONE1 ZONE2 
ZONE3 
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1.7 本論文の構成  
 



























第 4章「パッシブ法を用いた PFT換気量測定法と SF6法、CO2法、差圧測定法の周期変動条件
下における比較実験」では、PFT 換気量測定法の実験集合住宅における PFT 法の外乱による影響
特性を把握するために、SF6（Sulfur hexafluoride：六フッ化硫黄）連続供給法、CO2 （Carbon dioxide：
二酸化炭素）一定濃度法、差圧法との比較実験を行った。南北面外壁における差圧を一定に調節
できる設備を設けた多数室を有する実大実験集合住宅において外乱変動を模擬し、4 条件の圧力













第 1 種換気システムを有する 2 階建戸建住宅における実測では、第 1 種換気システムの換気性
能検証及び各 PFCs 物質の組み合わせが換気量測定結果に及ぼす影響について検討した。 




第 3 種ハイブリッド換気設備が設けられた工業地域の集合住宅実測は 1 次実測から 1 年後に 2
次実測を行った。ハイブリッド換気、自然換気、常時第 3 種換気の 3 条件を設けて実測を行い、
時間の経過による換気システムの性能変化について調査した。 
2 種類の第 3 種セントラル換気システムが設置されている 3 階建戸建住宅では縦方向にゾーン
分けをして縦方向に対する PFT 換気量測定法の精度検証測定を行った。また、測定対象住宅に設
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実験室レベルの放散速度試験法としては、チャンバー法 3)～7)、デシケーター法 8)、FLEC（Field 
and Laboratory Emission Cell、 P.Wolkoff）9)等がよく使われている。 



























































ロロベンゼンの 1000µg/mL メタノール溶液を 3µL 添加し、封をして 24 時間保管し、3µg 添加サン
プラーを作製した。内部標準物質として 1、3、5-トリメチルベンゼン-d12の 1000µg/mL メタノー
ル溶液を 3µL 添加し（添加量 3µg）、二硫化炭素を 2mL 加えて、23˚C において 30 分、60 分、120
分にそれぞれ溶出を行った。溶出後、GC/MS にて分析 21) 22)を行い、回収率の経時変化を確認した。

































































ラジクロロベンゼンの 1000µg/mL メタノール溶液を 3µL 添加し、封をして 24 時間保管し、3µg
添加サンプラーを作製し、吸着剤を取り出して、トルエン-d8、エチルベンゼン-d10、p-キシレン-d4、
スチレン-d8、パラジクロロベンゼン-d4 の 1000µg/mL メタノール溶液を 3µL 添加し密栓をして 1
時間平衡化した。内部標準物質として 1、3、5-トリメチルベンゼン-d12の 1000µg/mL メタノール
溶液を 3µL 添加し（添加量 3µg）、二硫化炭素を加えて、23˚C において 60 分溶出を行った。溶出

















































試験片として用いたトルエン放散 EPS は以下の 3 種類である。 
① 高放散 EPS（キシレンが放散しないもの） 
② 高放散 EPS（キシレンが放散するもの） 
③ 低放散 EPS 
 
小型セル及びフラックス発生量測定試験の風景を図 2-3 に、試験概要を表 2-1 に示す。同一建材
から採取した試験片を 2 枚ずつ用意し、試験片 1 枚当たり 2 本のサンプラーを設置する。即、1
種類の建材に対するサンプルの数は n＝4 である。また、バッググラウンド測定として建材無し
（Blank：ブランク）条件を加えた。小型セルと試験片との密封性を高めるため、保持器具を使用
した。捕集は 1 日目（試料設置直後から 24 時間）、3 日目（2 日後から 3 日後まで）、7 日目（6 日
後から 7 日後まで）に行った。捕集時間は 24 時間とし、メモリー式温湿度計を使用して雰囲気空
気の温湿度を測定した。また、雰囲気空気中の化学物質濃度として恒温槽内気中濃度をアクティ












図 2-3 建材試験用小型セル及び建材試験風景 









① 高放散 EPS（キシレンが放散しないもの） 
② 高放散 EPS（キシレンが放散するもの） 









温度 28±1˚C 28±1˚C 
相対湿度 成り行き 50±5%RH 




































表 2-2 EPS①測定結果 [µg/(m2・h)] 
物質名 試験名 1日目 3日目 7日目 
EPS①-1 1769 735 478 
EPS①-2 1685 683 492 
EPS①-3 1938 610 449 
EPS①-4 2022 673 468 
トルエン 
小型チャンバー 1128 779 477 
EPS①-1 42 19 12 
EPS①-2 41 17 13 
EPS①-3 46 16 13 
EPS①-4 47 17 13 
エチル 
ベンゼン 
小型チャンバー 34 21 15 
EPS①-1 2 N.D. N.D.
EPS①-2 2 N.D. N.D.
EPS①-3 2 N.D. N.D.
EPS①-4 2 N.D. N.D.
キシレン 
小型チャンバー N.D. N.D. N.D.
EPS①-1 126 46 28 
EPS①-2 125 43 28 
EPS①-3 140 40 28 
EPS①-4 140 43 30 
スチレン 









表 2-3 EPS②測定結果 [µg/(m2・h)] 
 
表 2-4 EPS③測定結果 [µg/(m2・h)] 
物質名 試験名 1日目 3日目 7日目 
EPS②-1 1601 581 363 
EPS②-2 1516 636 363 
EPS②-3 1432 565 332 
EPS②-4 1432 532 329 
トルエン 
小型チャンバー 859 741 548 
EPS②-1 34 14 9 
EPS②-2 32 15 9 
EPS②-3 31 14 8 
EPS②-4 30 13 8 
エチル 
ベンゼン 
小型チャンバー 25 18 14 
EPS②-1 5 3 2 
EPS②-2 5 3 2 
EPS②-3 5 3 2 
EPS②-4 5 3 2 
キシレン 
小型チャンバー 4 3 3 
EPS②-1 214 88 55 
EPS②-2 204 90 59 
EPS②-3 201 83 53 
EPS②-4 189 80 54 
スチレン 
小型チャンバー 164 121 94 
物質名 試験名 1日目 3日目 7日目 
EPS③-1 2 2 N.D.
EPS③-2 2 2 N.D.
EPS③-3 3 2 N.D.
EPS③-4 2 5 N.D.
トルエン 
小型チャンバー 1 1 1 
EPS③-1 24 14 11 
EPS③-2 24 14 12 
EPS③-3 27 13 10 
EPS③-4 26 14 11 
エチル 
ベンゼン 
小型チャンバー 15 11 8 
EPS③-1 2 2 N.D.
EPS③-2 2 2 N.D.
EPS③-3 2 2 N.D.
EPS③-4 2 2 N.D.
キシレン 
小型チャンバー N.D. N.D. N.D.
EPS③-1 30 18 13 
EPS③-2 27 16 13 
EPS③-3 34 16 11 
EPS③-4 34 15 12 
スチレン 
小型チャンバー 17 12 9 
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小型セルと小型チャンバー法の結果は 1 日目を除いて、3 日目・7 日目共によく一致した。1 日
目のフラックス発生量は、小型チャンバー法の 1 日目の放散速度測定値より高くなった。小型チ
ャンバー法は換気を行いながら試験する方法であり、常時 0.5 回/h 換気が行われている。また、















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































JIS A 1901「小型チャンバー法」は、建材・施工材からのカルボニル化合物及び VOCs の測定方
法について規定しているが、接着剤、塗料、防水剤などの建材は、液状であるため木材やボード
類などの固体状建材と同様の方法で測定することが難しい。また、接着剤からの VOCs 測定にお












































































表 2-5 基材検討のための小型チャンバー試験結果（1日目の捕集量 [ng]） 




12mm 8mm 6mm ガラス SUS*1 SiCaO3*2
n-ヘキサン N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
2,4-ジメチルペンタン N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
ヘプタン 0.4 0.6 0.6 0.4 0.2 N.D.
オクタン N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
ノナン 0.1 0.2 0.3 0.3 N.D. N.D.
デカン 0.3 0.4 0.4 0.4 0.3 0.2
ウンデカン N.D. 0.6 0.1 N.D. N.D. N.D.
ベンゼン 0.1 0.1 0.1 0.1 N.D. N.D.
トルエン 183.1 306.2 303.5 139.7 0.5 N.D.
エチルベンゼン 15.9 40.0 48.2 35.0 0.2 N.D.
m/p-キシレン 50.4 128.7 156.8 125.9 0.3 N.D.
o-キシレン 17.9 51.9 65.3 62.0 0.1 N.D.
スチレン N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
1,3,5-トリメチルベンゼン N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
1,2,4-トリメチルベンゼン 0.1 0.2 0.1 0.1 N.D. N.D.
1,2,3-トリメチルベンゼン N.D. 0.1 N.D. N.D. N.D. N.D.
α-ピネン N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
D-リモネン N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
クロロホルム N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
1,2-ジクロロエタン N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
1,1,1-トリクロロエタン N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
四塩化炭素 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
1,2-ジクロロプロパン N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
ジブロモクロロメタン N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
トリクロロエチレン N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
テトラクロロエチレン N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
p-ジクロロベンゼン N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
酢酸エチル N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
酢酸ブチル N.D. 0.5 1.4 3.3 N.D. N.D.
メチルエチルケトン 0.2 1.0 1.1 0.4 N.D. N.D.
メチルイソブチルケトン 0.9 0.9 2.1 N.D. N.D. N.D.
1-ブタノール 1.3 1.8 14.7 4.5 N.D. N.D.






10 分以内とする。また、開放堆積時間は 5 分とする。 




































































































































JIS A 1902 では試料負荷率と養生条件が可変となっているが、既往の研究から試料負荷率が小さ
くなる（0.4m2/m3）と定量下限周辺でバラツキが見られた。そのため、JIS A 1901「小型チャンバ
ー法」で採用している試料負荷率 2.2m2/m3 で試験を行うこととした。また、養生時間に関しては
24 時間養生を行うと化学物質の多くが揮発してしまうため、60 分とした。 
 
表 2-6 接着剤からの放散量試験条件（JIS A 1902による） 
項  目 準通則で規定される試験条件 
小型チャンバー試験温度 28 ± 1˚C 
小型チャンバー試験相対湿度 50 ± 5%RH 
換気回数 0.5 ± 0.05回/h 
測定条件 
試料負荷率 0.4 ～ 2.2m2/m3 
温度 23 ± 2˚C 
養生条件 
養生時間 60±10分 ～ 24±3時間 















ガラス板は片面放散の試験片を 2 枚使うことで試料負荷率 2.2m2/m3 とした。 
更に、フラックス発生量測定法を用いて同条件での試験を行い、試験片用基材としての放散性
能について検討した。試験条件を表 2-7 に、フラックス発生量測定法 10)の概要図を図 2-11 に、小






われるのは 18 時間～24 時間後になるのに対し、フラックス発生量測定法は試験片養生後（60 分
間）試験片を設置してすぐ捕集を開始し 24 時間の捕集を行う。 
 





 小型セル法 小型チャンバー法 









相対湿度 50±5%（恒温恒湿槽内湿度） 50±5%（チャンバー内湿度） 
換気回数 - 0.5回/h 
試料負荷率 - 2.2m2/m3 
測定日 1、3、5、7日目 
捕集管 VOC-SD（Carboxen564） Perkin Elmer Tube（Tenax-TA） 
分析 溶媒抽出、GC/MS 加熱脱着、GC/MS 






























































































物質名 試験片 1日目 3日目 5日目 7日目 
12mm 198 21 2 1 
8mm 116 2 1 N.D. 
6mm 72 1 1 1 
トルエン 
ガラス 16 1 N.D. N.D. 
12mm 69 13 4 1 
8mm 55 5 1 N.D. 
6mm 49 2 N.D. N.D. 
エチル 
ベンゼン 
ガラス 11 1 N.D. N.D. 
12mm 292 73 26 9 
8mm 255 36 6 2 
6mm 248 18 2 1 
キシレン 
ガラス 79 4 1 N.D. 


























































































































































けい酸カルシウム板の 1 日目の結果で、トルエンにおいては 8mm 板が、キシレン、エチルベン




1 日目と 3 日目以降の物質による放散性状が異なる理由は、揮発性の違いと考えられる。揮発
性の高いトルエンにおいて、1 日目には 8mm 板が放散のピークとなっており、6mm 板は拡散抵抗
となる板が薄いため 8mm 板より早い時期にピークが現れ、12mm 板はまだ放散のピークを表して
いなかったと考えられる。 






放散が殆ど見られなかった。小型セル法における 3 日目の測定値は 2 日目から 3 日目までの 24 時
間平均値であるため、2 日目の時点で既に低いフラックス発生量となっていたと考えられる。 
 


















































物質名 試験片 1日目 3日目 5日目 7日目 
12mm-L 1674 131 7 N.D. 
12mm-R 1407 107 5 N.D. 
8mm-L 2545 9 N.D. N.D. 
8mm-R 2612 11 N.D. N.D. 
6mm-L 2610 N.D. N.D. N.D. 
6mm-R 2501 1 N.D. N.D. 
ガラス-L 1223 N.D. N.D. N.D. 
トルエン 
ガラス-R 1125 N.D. N.D. N.D. 
12mm-L 146 48 13 4 
12mm-R 120 40 11 3 
8mm-L 332 16 2 1 
8mm-R 340 18 2 1 
6mm-L 416 6 2 1 
6mm-R 395 8 1 1 
ガラス-L 311 2 1 1 
エチル 
ベンゼン 
ガラス-R 277 2 1 1 
12mm-L 625 249 73 21 
12mm-R 521 206 58 16 
8mm-L 1503 92 7 N.D. 
8mm-R 1538 107 9 N.D. 
6mm-L 1917 31 N.D. N.D. 
6mm-R 1824 47 N.D. N.D. 
ガラス-L 1668 1 N.D. N.D. 
キシレン 
ガラス-R 1494 1 N.D. N.D. 





























































































































































 小型セル法と小型チャンバー法の結果比較を表 2-10、また比較グラフを図 2-15～2-18 に示す。
トルエンに対する小型チャンバー法 1、3、5 日目の結果においては、けい酸カルシウム板厚が厚







さく、塗りムラ等による影響は小さかった。1 日目の結果でトルエンにおいては 8mm が、キシレ
ン、エチルベンゼンにおいては 6mm が最も高い値を示した。3 日目以降は基材厚が厚いほど高い
フラックス発生量となっており、基材が厚いほど化学物質は時間をかけて放散されることが確認
された。ガラス板においては 1 日目以降は殆ど放散が見られなかった。 
 
小型セル法と小型チャンバー法の傾向はよく一致した。但し、小型チャンバー法と小型セル法
















表 2-10 フラックス発生量と放散速度試験結果の比較［µg/(m2･h)］ 
 基材厚さ 試験名 1日目 3日目 5日目 7日目
12mm-L 1674 131 7 N.D. 
12mm-R 1407 107 5 N.D. 12mm 
小型チャンバー 198 21 2 1 
8mm-L 2545 9 N.D. N.D. 
8mm-R 2612 11 N.D. N.D. 8mm 
小型チャンバー 116 2 1 N.D. 
6mm-L 2610 N.D. N.D. N.D. 
6mm-R 2501 1 N.D. N.D. 6mm 
小型チャンバー 72 1 1 1 
ガラス-L 1223 N.D. N.D. N.D. 




小型チャンバー 16 1 N.D. N.D. 
12mm-L 146 48 13 4 
12mm-R 120 40 11 3 12mm 
小型チャンバー 69 13 4 1 
8mm-L 332 16 2 1 
8mm-R 340 18 2 1 8mm 
小型チャンバー 55 5 1 N.D. 
6mm-L 416 6 2 1 
6mm-R 395 8 1 1 6mm 
小型チャンバー 49 2 N.D. N.D. 
ガラス-L 311 2 1 1 




小型チャンバー 11 1 N.D. N.D. 
12mm-L 625 249 73 21 
12mm-R 521 206 58 16 12mm 
小型チャンバー 292 73 26 9 
8mm-L 1503 92 7 N.D. 
8mm-R 1538 107 9 N.D. 8mm 
小型チャンバー 255 36 6 2 
6mm-L 1917 31 N.D. N.D. 
6mm-R 1824 47 N.D. N.D. 6mm 
小型チャンバー 248 18 2 1 
ガラス-L 1668 1 N.D. N.D. 




小型チャンバー 79 4 1 N.D. 




































     ※但し、小型チャンバー法による試験結果は放散速度 [µg/(m2・h)] 
 









































































































































































































































     ※但し、小型チャンバー法による試験結果は放散速度 [µg/(m2・h)] 
 
    図 2-17 フラックス発生量と放散速度試験結果の比較 
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試験条件を表 2-11 に、フラックス発生量試験の概要図を図 2-19 に、また小型チャンバー試験の
概要図を図 2-20 に示す。12mm のけい酸カルシウム板に 0、0.05、0.1、1.0% Wt のトルエン、キシ
レンを添加した床施工用アクリルエマルジョン系接着剤 25)を塗布して試験片を作製した。 
 





相対湿度 成り行き 養生条件 
養生時間 60分（試験片作製時間 10分を含む） 
設定温度 28±1˚C 28±1˚C 
相対湿度 50%±5% RH 50%±5% RH 
換気回数 - 0.5回/h 
測定条件 






測定時間 1、3、7日目 1、3、5、7日目 
捕集管 VOC-SD（Carboxen564） Perkin Elmer Tube（Tenax-TA）
各種条件 
分析 溶媒抽出、GC/MS 加熱脱着、GC/MS 


























































また、図 2-21 に放散速度試験結果を、図 2-22 にフラックス発生量試験結果を示す。 
 
表 2-12 フラックス発生量と放散速度試験結果［µg/(m2･h)］ 
 添加量 試験名 1日目 3日目 5日目 7日目 
0%-L 11 3  N.D. 
0%-R 12 4  N.D. 0% 
小型チャンバー 4 12 10 1 
0.05%-L 1936 182  1 
0.05%-R 1983 161  2 0.05% 
小型チャンバー 136 47 11 2 
0.1%-L 3792 313  3 
0.1%-R 3454 321  3 0.1% 
小型チャンバー 161 53 10 2 
1.0%-L 35421 2864  38 




小型チャンバー 371 148 44 13 
0%-L 5 2  N.D. 
0%-R 5 3  1 0% 
小型チャンバー 3 6 5 1 
0.05%-L 147 47  4 
0.05%-R 133 44  6 0.05% 
小型チャンバー 70 31 13 4 
0.1%-L 307 91  8 
0.1%-R 272 89  8 0.1% 
小型チャンバー 94 42 16 5 
1.0%-L 2614 827  68 




小型チャンバー 310 144 66 40 
0%-L 9 9  1 
0%-R 9 9  1 0% 
小型チャンバー 6 38 32 4 
0.05%-L 693 272  30 
0.05%-R 626 254  38 0.05% 
小型チャンバー 220 133 76 28 
0.1%-L 1432 536  56 
0.1%-R 1264 527  57 0.1% 
小型チャンバー 282 168 92 38 
1.0%-L 13494 4891  495 




小型チャンバー 674 429 244 185 














































































































































































































































































































トルエン、キシレンの 0.05%、0.1% Wt 添加の試験片において 1、3 日目まで、また 1.0%添加に
おいてはトルエンで 5 日目、キシレンで 7 日目まで放散速度は高い水準となっていた。 
キシレン、エチルベンゼンにおいてはトルエンと同様の傾向で減衰しているものの、トルエン
の方が揮発性が高いため、時間経過後もトルエンに比べ高い放散速度を示している。 
化学物質を添加していない 0%の接着剤においても 5 日目の結果まで放散が見られた。これは接
着剤の製造時に含有される成分が検出されたものと考えられる。 
 




はトルエン、エチルベンゼン、キシレンが 0.05% Wt 以上含有されている場合は、試験片作製後 7
日程度で放散することが確認された。 
また、エチルベンゼンとキシレンは初期放散量に比べ 7 日目における放散の減衰の程度がトル








































 表 2-13 にフラックス発生量測定法における添加量と捕集量との相関を纏めた表を、また図 2-23
にそのグラフを示す。トルエン、エチルベンゼン、キシレン共に 1、3 日目の結果において添加量
と捕集量は非常に高い相関を示した。また、添加量別の小型セルによるフラックス発生量測定試









表 2-13 小型セル法における添加量と捕集量の関係 
 トルエン エチルベンゼン キシレン 
添加量 1日目 3日目 1日目 3日目 1日目 3日目 
0% 1 0 1 0 1 1 
0.05% 215 20 17 5 78 31 
0.10% 430 38 34 11 160 63 
1.00% 4450 360 325 104 1700 605 















図 2-23 小型セル法における添加量と捕集量の関係 














































































































        ※但し、小型チャンバー法による試験結果は放散速度 [µg/(m2・h)] 
 



















































































         ※但し、小型チャンバー法による試験結果は放散速度 [µg/(m2・h)] 
 





































































































































































































































        ※但し、小型チャンバー法による試験結果は放散速度 [µg/(m2・h)] 
 




























































試験条件を表 2-14 に示す。試験片 A、B は試験片作製前養生条件と試験片作製後の養生条件が
異なる。試料 A は養生を行わず試験片作製を行い、作製した試験片を環境制御を行わない室内で
60 分間養生したものである。試料 B は 24 時間の養生を行ってから試験片作製を行い、作製後も
相対湿度 50％RH の環境制御条件で 60 分間養生を行った。 
 




試料名 A B 
試験前養生 なし 24時間 基材条件 
n数 1 1 
設定温度 23 ± 2˚C 
相対湿度 成り行き 50% 養生条件 
養生時間 60分 
設定温度 28˚C ± 1˚C 
試験条件 
相対湿度 50% ± 5%RH 
接着剤 床施工用アクリルエマルジョン系 
添加物質 トルエン、キシレン 
添加量 0.05 %  Wt 
基材 けい酸カルシウム板（12mm） 














また、試験片作製前養生、作製後養生時の条件が異なる試料 A と試料 B において、トルエンの
1 日目の結果で 21％、3 日目の結果では 30％の差が見られた。 






























物質名 試験名 1日目 3日目 7日目 
A-L 1936 182 1
A-R 1983 161 2
B-L 1674 131 0
B-R 1407 107 0
トルエン
標準偏差 266 33 1 
A-L 147 47 4
A-R 133 44 6
B-L 146 48 4 
B-R 120 40 3 
エチル 
ベンゼン
標準偏差 13 3 1 
A-L 693 272 30
A-R 626 254 38
B-L 625 249 21
B-R 521 206 16
キシレン
標準偏差 71 28 10 





































































































































































































による影響は小さかった。1 日目の結果でトルエンにおいては 8mm が、キシレン、エチルベン
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で用いるパッシブサンプラーの PFCs 3 物質に関するサンプリングレートは本章「3.5  サンプリン
グレート実験」にて算出された。 
 
                                          ……（3-1） 
 
 ：測定期間中の時間平均気中濃度 [µg /m3] 
Ma  ：測定用サンプラーの捕集総重量 [µg] 
MTB ：トラベルブランク用サンプラーの捕集総重量 [µg] 
K ：相当吸引速度（Sampling Rate）[ml/min]  
t         ：捕集時間 [min] 
 
 
                                                  ……（3-2） 
   
：時間平均換気量 [m3/h] 



















                                                 ……（3-3） 
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3.3  PFT放散源の開発及び放散量の温度依存性実験 
 
 PFT 放散源として、液体の PFCs を充填したクリンプバイアルをコンテイナーとして、シリコン




C7F8及び C7F14は基本的に 1.0mm 厚のシリコン膜を用いるが、更に放散量を調整する必要があ















図 3-1 PFT放散源 
 
 化学物質の放散量は温度に影響を受けるため、現場測定を行う際には温度による補正を行う必
要がある。そのため、PFCs3 物質に対する温度依存性実験を行った。実験条件を表 3-1 に、 
 
表 3-1 PFT放散源の温度依存性実験条件 
実験チャンバー 20L 小形チャンバー ADPAC 
設定温湿度 10, 15, 20, 25, 30, 35［°C］、50%RH 
設定換気回数 0.5［回/h］（20Lチャンバー内で流量 167ml/minに設定） 
放散量の計量 電子天秤 AandD社製 GR-300 
トレーサーガス C6F6, C7F8, C7F14 
シリコン膜厚さ 0.5, 1.0, 1.5, 2.0［mm］ 
放散源 クリンプバイアル瓶：36本（厚さ 4条件 × 3本 × PFT3種類） 
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 図 3-4～3-15 に示した温度変化による放散量変化のグラフより、C6F6、C7F8、C7F14の各 PFT に
おける温度による放散量換算式を算出した。算出した各式を以下に示す。 
 
















−×= θθ MM  
 
















−×= θθ MM  
 





























−×= θθ MM  
 
Mθ ：温度 θ°C の時の単位時間当たり放散量［mg/h］ 

























−×= θθ MM                 …（3-18） 
 
Mθ ：温度 θ°C の時の単位時間当たり放散量［mg/h］ 










 第 3 章 PFT 換気量測定法 
 
 －113－





は約 2.3mg である。図 3-16 にパッシブガスチューブの概要図を、図 3-17 にパッシブガスチューブ


















図 3-17 PTFE-tube電子顕微鏡拡大図 
 




分があるが、これは延伸されなかった部分である。この PTFE-tube の隙間の幅は約 0.2µm であり、





PTFEチューブ 活性炭 200mg 




























レートの算定のため 23.8m3 のステンレス製（SUS304）大形チャンバー15) 16)を用いて、5 つの PFT
濃度条件におけるパッシブサンプラーのサンプリングレート実験を行った。 
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表 3-2 サンプリングレート算出実験条件 
チャンバー内設定温度 25°C 
相対湿度 50%  
温湿度測定器具 TABAI ESPEC THERMO RECORDER RS-11 
設定換気回数 0.5, 1.0, 2.0［回/h］ 
Tracer gas SF6 
アクティブ法 測定機器 Multi-Gas Monitor （B＆K1302） 
Doser & Sampler（B&K1303） 
Tracer gas C6F6, C7F8, C7F14 
放散源 パーミエーションチューブ（C6F6, C7F8）：各 1本 
クリンプバイアル瓶（C7F14）：1本 










PFT は C6F6、C7F8、C7F14の 3 種類を使用した。C6F6、C7F8においては放散源としてパーミエー
ションチューブ 18)を、C7F14 に関してはクリンプバイアル瓶を用いた PFT 放散源を使用した。パ
ーミエーションチューブを図 3-19 に、クリンプバイアル瓶を用いた PFT 放散源を図 3-20 に示す。
PFT の捕集はパッシブガスチューブ（柴田化学社製）を用いて 24 時間行った。回収後溶媒抽出を
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パッシブ法による実験概要図を図 3-21 に、実験風景を図 3-22 に示す。チャンバー内の PFT 濃
















































大形チャンバー外観 B&K1302, 1303 
PFT放散源設置図（パッシブ法） サンプリング位置（パッシブ法） 
図 3-22 サンプリングレート実験風景 
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実験結果を表 3-3 に示す。また、各 PFT の気中濃度と捕集量との関係を図 3-23～3-25 のグラフ
に示す。 
 
表 3-3 サンプリングレート算出実験結果 













1763 47.6 2.0  37.0  1.68 0.00189 31.5 
1796 23.8 1.0  75.5  4.26 0.00235 39.2 
1783 11.9 0.5 149.8  7.48 0.00208 34.7 
4185 11.8 0.5 351.7 21.19 0.00251 41.8 
C6F6 
5102 11.8 0.5 428.7 26.65 0.00259 43.2 
 204 47.6 2.0   4.3  0.20 0.00194 32.4 
 229 23.8 1.0   9.6  0.48 0.00208 34.6 
 213 11.9 0.5  17.9  0.83 0.00193 32.2 
2404 11.8 0.5 202.0 12.46 0.00257 42.8 
C7F8 
3038 11.8 0.5 255.3 16.57 0.00270 45.1 
 767 47.6 2.0  16.1  0.65 0.00168 28.0 
 767 23.8 1.0  32.2  1.82 0.00235 39.2 
 758 11.9 0.5  63.7  3.19 0.00209 34.8 
1201 11.8 0.5 101.0  5.25 0.00217 36.1 
C7F14 
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 図 3-23～3-25 の直線の比例関数の傾きより算出したサンプリングレートを表 3-4 に示す。 
 
表 3-4 サンプリングレート算出結果 [25℃条件] 
 K［m3/h］ K［mL/min］ 
C6F6 0.00267 42.0 
C7F8 0.00276 44.2 
C7F14 0.00226 36.0 
 
 PFT 気中濃度と捕集量による比例関数の決定係数（R2）は 0.99 以上で高い相関を示した。また、
表 3-4 の結果は雰囲気温度 25℃でのサンプリングレートであるため、実測などで使用する際には
雰囲気温度を測定し、温度換算式（3-3）を用いて温度補正をする必要がある。 
 


































 換気量 Q の各要素を非負値（≧0）とする。また、物理的に繋がっていないゾーン間の空気交








例として、測定値は x、y の二次元の平面に分布するものとし、想定される分布が y = f(x) の
形である場合に実、験で得られた次のような数値の組の集合があるとする。 
(x,y)=(x1,y1),(x2,y2),…,(xn,yn)      …（3-19） 
これら (x, y) の分布が、y = f(x) という関数に従うと仮定したとき、想定される理論値は (x1, 









2       …（3-20） 





（3-32）の（左辺－右辺）の平方和が最小となる Q を近似的に求める。 
 
 





3 ゾーンの場合の最小二乗法による換気量計算について検討した。既往研究で用いた 3 ゾーン
の理論式は式（1-19）～（1-30）と表されているが、物質収支式には誤差（残差）E が生じる。 
新しい式では、拘束条件として換気量の各要素を非負値（Q≧0）とすることに加え、物理的に




誤差 EA1～EC3の平方和の最小値を求め、この時の換気量 Q を近似的に求める。 
 
【ZONE 1 における物質収支式】 
A：Q2,1CA2+Q3,1CA3-(Q1,O+ Q1,2+ Q1,3)CA1= -MA+EA1       …（3-21） 
B：Q2,1CB2+Q3,1CB3-(Q1,O+ Q1,2+ Q1,3)CB1= 0+EB1          …（3-22） 
C：Q2,1CC2+Q3,1CC3-(Q1,O+ Q1,2+ Q1,3)CC1= 0+EC1        …（3-23） 
 
【ZONE 2 における物質収支式】 
A：Q3,2CA3+Q1,2CA1-(Q2,O+ Q2,3+ Q2,1)CA2= 0+E A2       …（3-24） 
B：Q3,2CB3+Q1,2CB1-(Q2,O+ Q2,3+ Q2,1)CB2= -MB+EB2     …（3-25） 
C：Q3,2CC3+Q1,2CC1-(Q2,O+ Q2,3+ Q2,1)CC2= 0+EC2      …（3-26） 
 
【ZONE 3 における物質収支式】 
A：Q1,3CA1+Q2,3CA2-(Q3,O+ Q3,1+ Q3,2)CA3= 0+EA3      …（3-27） 
B：Q1,3CB1+Q2,3CB2-(Q3,O+ Q3,1+ Q3,2)CB3= 0+EB3      …（3-28） 
C：Q1,3CC1+Q2,3CC2-(Q3,O+ Q3,1+ Q3,2)CC3= -MC+EC3      …（3-29） 
 
【空気流量収支式】 
QO,1=Q1,O+Q1,2+Q1,3-Q2,1-Q3,1        …（3-30） 
QO,2=Q2,O+Q2,1+Q2,3-Q1,2-Q3,2        …（3-31） 
QO,3=Q3,O+Q3,1+Q3,2-Q1,3-Q2,3        …（3-32） 
 
【拘束条件】 
Qn,m≧0  …（3-33） Qn,O≧0  …（3-34） QO,m≧0  …（3-35） 
Q1,3＝0  …（3-36） Q3,1＝0  …（3-37） 
 
【誤差評価式】 
f (Q) = EA12+EB12+EC12+EA22+EB22+EC22+EA32+EB32+EC32＝min    …（3-38） 




物質 A, B, C ：C6F6, C7F8, C7F14 
Qn,m ：ZONE n から m への空気交換量［m3/h］ 
Q1,O, Q2,O, Q3,O ：各 ZONE から外への排気量［m3/h］ 
QO,1, QO,2, QO,3 ：外から各 ZONE への外気導入量［m3/h］ 
MA , MB , MC ：C6F6, C7F8, C7F14の放散量［µg/h］ 
CAn , CBn , CCn ：ZONE n における物質の気中濃度［µg/m3］ 

















































2）本研究で用いる PFT 放散源は 2ml 容量のクリンプバイアルとシリコン膜を基本とする。バイ







4）パッシブサンプラーの C6F6、C7F8、C7F14 に関するサンプリングレート算出実験を、23.8m3 ス
テンレス製大型チャンバーにおいて、換気量と放散量を変えた 5 条件下で行った。結果からサ
ンプリングレートは雰囲気温度 25°C 基準、C6F6=42.0 ml/min（決定係数 R2=0.9929）、C7F8=44.2 
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第 4章 パッシブ法を用いた PFT換気量測定法と SF6法、CO2法、 
差圧測定法の周期変動条件下における比較実験 
 
4.1 背景と目的  
 











ある場合は測定期間が長い PFT 法において誤差が大きくなる可能性がある。 
 







PFT 連続発生法（簡易一定発生法、以下 PFT 法）、ガスモニターを用いた SF6 連続供給法（Sulfur 
hexafluoride constant-injection method、以下 SF6 法）及び CO2 一定濃度法（Carbon dioxide 
constant-concentration method、以下 CO2法）を用いた 12)。SF6法及び CO2法の測定には分析方法の
異なる測定装置を用いたため、それぞれ分析にかかる時間から測定間隔を設定し、サンプリング















測定法は W.J.Fisk1)や H.Stymne 2)等の研究者により提案・開発された方法であり、以下のような特










い、トレーサーガスとして用いている PFC 3 物質のサンプリングレート（Sampling Rate）を公開
していること、 他の PFT 法が数日から数週間のサンプリング期間を設けることに対し、化学物





























実験は 2005年 11月 14日～11月 21日に茨城県つくば市にある建築研究所の実験集合住宅の 201
号室（図 4-1 の実験集合住宅外観写真中 2 階の右端）において行った。図 4-1 に実験集合住宅の外
観及び換気ダクトを、図 4-2 に平面図及び各測定点を示す。 
 
南側室をゾーン 1、北側室をゾーン 2 とした。ゾーン 1 の気積は 100m3、ゾーン 2 は 106m3 であ
る。今回の実験集合住宅内には家具や什器などはない。ゾーン 1 は間仕切りのない居間であり、
ゾーン 2 にある部屋 2 室はドアを開放し、開口部の前に攪拌ファンを設置している。攪拌ファン
は首振り式であり、ゾーン 1 に 2 台、ゾーン 2 に 4 台を設置した。小さな容積の室で攪拌ファン



















































































時 2.4Pa、排気時 2.8Pa 以上では羽根が閉じ通過風量を抑制するように設計されている。 
 
北側外壁面と南側外壁面との差圧が北正圧 0～29.9Pa の範囲では差圧の増加につれ外気導入量
が増加するが、30～42Pa の範囲では 29.9Pa 時より低い外気導入量となる。南正圧である場合、そ




































圧力設定条件を表 4-1 に、換気量測定法の適用条件及び測定項目・測定機器を表 4-2 に示す。圧





及び換気回路網を示している 14)。それらの結果により差圧 10Pa で北正圧時 98 m3/h（0.47 回/h）、
南正圧時 97 m3/h（0.47 回/h）、28Pa で北正圧時 177 m3/h（0.86 回/h）、南正圧時 173 m3/h（0.84 回
/h）の外気導入量（換気回数）が予測された。 
 
条件 1 に換気回数 0.86 回/h を設定し、その他の 3 条件においては居室における必要換気量付近
である 0.47 回/h の換気回数を想定した。  
条件 1 は 0.86 回/h、北正圧 24 時間、条件 2 は 0.47 回/h、北正圧 24 時間、条件 3 は 0.47 回/h、
北正圧 12 時間、南正圧 12 時間である。 
条件 4 は 0.47 回/h、北正圧と南正圧が 2 時間毎に交互する場合の PFT 法の測定精度を確認する
ための設定である。 
 
表 4-1 圧力設定条件 
時間 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 
 条件 1 N ( 0.86 回/h、28Pa ) 
 条件 2 N ( 0.47 回/h、10Pa ) 
 条件 3 N ( 0.47 回/h、10Pa ) S ( 0.47 回/h、10Pa ) 



















表 4-2 換気量測定法の適用条件及び測定項目・測定機器 






























放散量計量 電子天秤（A&D社製 GR-300） 
PFT法 
外気導入量/    
室間空気交換量 
サンプラー 柴田 パッシブガスチューブ 
トレーサーガス SF6 
Multi-Gas Monitor (B&K 1302) SF6法 
外気導入量/   
濃度変動 測定機器 
Doser & Sampler (B&K 1303) 
トレーサーガス CO2 






SETRA Systems マルチレンジ微差圧センサー 
Model 250 
温湿度 ESPEC Thermo Recorder RS-11 
 
 











 PFT 放散源及びサンプラーの概要図を図 4-4 に示す。バイアル瓶に入った PFCs 溶液の蒸気がシ
リコン膜を通じ一定放散する。放散量はシリコン膜の厚さ及びアルミ板の穴径で調節した。住戸
全体を 2ゾーンに分け、ゾーン 1にC6F6を、ゾーン 2にC7F8を放散させた。放散量は電子天秤（A&D
社製 GR-300）を用いて秤量を行った。PFT 放散源は捕集開始から 5 時間～24 時間前に設置し、
なるべく定常状態に近付くようにした。各ゾーンにおける放散量は C6F6が約 6820µg /h、C7F8が約
2520µg /h であった。 
また、捕集用サンプラーとしてはパッシブガスチューブを用いた。パッシブガスチューブの C6F6、
C7F8に関するサンプリングレート（Sampling Rate：相当吸引速度）算出実験を 23.8m3 ステンレス
製大形チャンバーで換気量と放散量を変えた 5 条件で行っており、結果からサンプリングレート




































定期間中の室内相対湿度は平均 27～39%RH（表 4-4 参照）であり、本実験に関しては相対湿度の
変化幅は小さかった。 





                                          ……（4-1） 
 
：測定期間中の時間平均気中濃度 [µg /m3] 
Ma ：測定用サンプラーの捕集総重量 [µg] 
MTB ：トラベルブランク用サンプラーの捕集総重量 [µg] 
K  ：相当吸引速度（Sampling Rate）[ml/min]  
t  ：捕集時間 [min] 
 
                                                  ……（4-2） 
   
：時間平均換気量 [m3/h] 
：時間平均トレーサーガス発生量 [µg /h] 
：測定期間中の時間平均気中濃度 [µg /m3] 
 
                                                  ……（4-3） 
 








































を用いた。SF6 トレーサーガスモニターを図 4-5 に示す。SF6は条件 1、3 ではゾーン 2 から、条件
2、4 ではゾーン 1 からドージングした。気中濃度の測定は各ゾーンで行い、サンプリング時間間











図 4-5  Multi-Gas Monitor（SF6法） 
 
但し、PFCs の SF6マルチガスモニターフィルターへの干渉影響を調べるため、20L 小型チャン
バーに C6F6及び C7F8を放散させ、マルチガスモニターで吸引試験を行った。20L 小型チャンバー
内の予想濃度はそれぞれ1.5×105[µg /m3]、2.3×104 [µg /m3]であり、その時の検知量はC6F6が0.05ppm、
C7F8が 0.18ppm であった。 























CO2 を用いて測定を行った 8)18)。CO2 トレーサーガスモニターを図 4-6 に示す。一定濃度法として
ターゲット濃度を 1500ppm に設定した。各ゾーンにドーザーとサンプラーを設置し、屋外に外気
濃度測定用サンプリングチューブを設置した。全ての測定点のドージング及びサンプリングが終































図 4-7 風圧測定板及び微差圧計 




表 4-3 風量の予測近似式の係数（佐藤ら）14） 
⊿P 29.9≦⊿P 0≦⊿P＜29.9 -33.9≦⊿P＜0 
ダクト系 給気 給気 排気 
風量 a b a b a b 
Q2 13.7 0.25 6.38 0.54 -8.17 0.57 
Q4 15.9 0.28 7.53 0.56 -7.11 0.55 
Q5 17.1 0.30 8.40 0.57 -7.22 0.54 
Q6 2.61 0.67 2.89 0.61 -2.70 0.62 
Q7 0.38 0.60 0.43 0.55 -0.40 0.56 
Q8 0.55 0.87 0.62 0.79 -0.58 0.81 
Q10 16.1 0.43 10.7 0.58 -11.0 0.58 
Q11 16.1 0.43 10.7 0.58 -11.0 0.58 
Q12 5.30 0.38 3.85 0.51 -4.15 0.49 







差圧測定結果及び換気回路網から求めた。算定された外気導入量及び PFT 放散量から PFT の気中
濃度を逆算し、実測から得られた PFT 気中濃度と比較検討を行う。差圧測定は 1 秒間隔であるが





   
  ……（4-5） 
 
 
C(t)  ：時刻 t における対象物質の気中濃度 [µg /m3] 
Co   ：外気濃度（流入物質の外気中濃度）[µg /m
3] 
V   ：空間の気積 [m3]  
EF(t) ：時間 t に空間で発生する対象物質の発生量 [µg/h] 
n(t)   ：時間 t における換気回数 [h-1] 












tnVCtEFVCVC ttottt ∆⋅⋅⋅+∆⋅+⋅=⋅ − )()()()1()( tnVC tt ∆⋅⋅⋅− )()( ……（4-4）






測定期間中の温湿度測定結果を表 4-4 に示す。平均外気温度 9.8～12.4℃（54～65%RH）、平均室
内温度 19.1～20.9℃（27～39%RH）であった。 
 
図 4-8 に差圧測定結果を示す。条件 1 では後半に少し圧力が低下しているが、平均 27.4Pa とな
っている。条件 2 は平均 11.3Pa、条件 3 においては前半 6 時間ほど高くなり北正圧 12.5Pa、南正
圧 10.8Pa で、北正圧が多少高かった。条件 4 においても設定条件に近似した結果となった。また、
各測定法から得られた外気導入量の結果を表 4-5 に示す。 
 
 










外気 12.4 13.0 11.7 65 
ZONE1 20.8 21.0 20.6 39 条件 1 
ZONE2 19.6 20.0 18.7 38 
外気 10.5 12.8 7.7 59 
ZONE1 20.9 21.2 20.4 34 条件 2 
ZONE2 19.9 20.3 19.5 32 
外気 10.2 12.2 8.6 56 
ZONE1 20.5 20.9 20.1 31 条件 3 
ZONE2 19.7 20.3 19.2 29 
外気 9.8 12.4 6.9 54 
ZONE1 19.1 19.9 17.1 29 条件 4 


















表 4-5 外気導入量測定結果（外気導入量：m3/h、換気回数：回/h） 
測定法 条件 1 条件 2 条件 3 条件 4 
外気導入量 171 105 162 114 
PFT法 
換気回数 0.83 0.51 0.79 0.55 
外気導入量 157 93 100 101 
SF6法 
換気回数 0.76 0.45 0.49 0.49 
外気導入量 198 100 103 118 
CO2法 
換気回数 0.96 0.49 0.50 0.57 
北風 110 北風 101 
南風 102 南風 99 外気導入量 171 105 
平均 106 平均 100 
北風 0.53 北風 0.49 
南風 0.50 南風 0.48 
差圧法 
換気回数 0.83 0.51 
















































4.4.1 条件 1（0.86回/h、24時間北正圧） 
 
条件 1 の測定結果を図 4-9 に示す。測定期間中の平均差圧は 27.4Pa であったが、差圧 29.9Pa 時
より外気導入量が少なくなる 30Pa 以上の差圧も観測されたため設定換気回数（設定差圧 28Pa）
より少ない結果となった。外気導入量は SF6法 157 m3/h、PFT 法 171 m3/h・差圧法 171 m3/h、CO2
法 198 m3/h であった。換気回数としては SF6法 0.76 回/h、PFT 法 0.83 回/h、差圧法 0.83 回/h、CO2


















































CO2 SF6 PFT 差圧




4.4.2 条件 2（0.47回/h、24時間北正圧） 
 
条件 2 の測定結果を図 4-10 に示す。設定差圧 10Pa に対し、測定期間中の平均差圧は 11.3Pa と
なった。 
 
外気導入量は SF6法 93 m3/h、CO2法 100 m3/h 、PFT 法及び差圧法は 105 m3/h となった。換気回

















































CO2 SF6 PFT 差圧




4.4.3 条件 3（0.47回/h、12時間北正圧、12時間南正圧） 
 
条件 3の測定結果を図 4-11に示す。設定差圧 10Paに対し、測定期間中の平均差圧は北正圧 12.5Pa、
南正圧 10.8Pa となった。 
 
外気導入量は SF6法 100 m3/h、CO2 法 103m3/h、差圧法 106 m3/h、 PFT 法が 162 m3/h であった。
換気回数としては PFT 法を除いた各測定法で 0.49～0.51 回/h であった。しかし、PFT 法は 162 m3/h
（0.79 回/h）で他の測定法との差が大きくなった。原因としては、この条件における気中濃度定
常到達時間に比べ反転周期が長すぎることが考えられる。条件 3 のような一定な流れを持つ長周
期反転条件下では PFT 法において誤差が生じる事が確認された。詳細については「4.5 PFT 法が
含む理論誤差」にて考察する。 
 
また、測定 4 時間目の CO2 法の結果値が大きく変動しているが、原因はその直前にターゲット

















































4.4.4 条件 4（0.47回/h、2時間周期に正圧の方向変動） 
 
条件 4 の測定結果を図 4-12 に示す。条件 4 は換気回数 0.47 回/h、北正圧と南正圧が 2 時間毎に
交互する設定である。但し、CO2法は機器の電源に問題が生じ、10 時間の測定となった。その他
の測定法は 20 時間測定である。 
 
 外気導入量は差圧法 100 m3/h、SF6法 101 m3/h、PFT 法 114 m3/h、 CO2 法が 118m3/h であった。

















 図 4-12 各測定法における外気導入量の時間変動（条件 4） 











































差圧法からの結果は条件 1：0.83 回/h、条件 2：0.51 回/h、条件 3：0.51 回/h、条件 4：0.49 回/h
である。以下で、パーセンテージは差圧法結果値を基準とした外気導入量の差の割合である。PFT
法はそれぞれ 0.83、0.51、0.79、0.55 回/h であり、条件 1、2 は差圧法と一致した。条件 3 におい
ては＋53%、条件 4 は＋14%の差があった。風向変動条件において大きな結果値が得られたが、そ
の理由については「4.5  PFT 法が含む理論誤差」にて考察する。 
 
SF6 法は条件順に 0.76、0.45、0.49、0.49 回/h であった。条件 1、2、3 は差圧法に比べ－8%、－
11%、－6%の差があったが、条件 4 は同じ値であった。 
 
CO2 法は 0.96、0.49、0.50、0.57 回/h であり、条件 1 が＋16%、条件 2 が－5%、条件 3 は－3%、
条件 4 においては＋18%の差があった。 
 
全条件の結果から差圧法を基準とした場合の偏差（絶対値）の平均は、PFT 法 17%（0.08 回/h）、
SF6 法 7%（0.04 回/h）、CO2 法 10%（0.06 回/h）となった。PFT 法の偏差平均が大きくなったが、
これは主に条件 3 の偏差が寄与している。全体的な偏差が最も小さかったのは SF6 法であり、条
























気流方向反転条件（条件 3、4）において PFT 実測値と差圧法との差が見られたため、室内空気
の完全混合及び圧力方向に一様な流れが形成されると仮定し、換気回数 0.5 回/h 及び 1.0 回/h にお
いて気流方向が反転する条件を与え、1 分間隔で PFT の気中濃度変化を予測した。2 室モデルを
作成、室容積はそれぞれ 100m3、完全混合、換気回数 0.5 回/h（外気導入量 100 m3/h）及び 1. 0 回
/h（外気導入量 200 m3/h）を仮定した。放散量は実験の PFT 放散量と同量の、物質 a：6820µg/h（ゾ
ーン 1 に放散）、物質 b：2520µg/h（ゾーン 2 に放散）とした。 
 
気流変動条件としては圧力の方向が 1、2、3、6、12 時間間隔で反転する（但し、1.0 回/h 換気

































































































































換気回数 0.5 回/h 条件において、12 時間間隔で反転する条件では外気導入量の初期条件値に比
べ PFT 理論外気導入量が 30%大きくなる。6 時間間隔で反転する条件では 26%、3 時間間隔では
20%、2 時間毎に反転する条件では 14%大きい結果となる。このような誤差は反転周期が短くなる
につれ小さくなり、1 時間毎の反転条件では 4%まで誤差が減る計算となった。 
 
図 4-13 の 3 つのグラフから反転周期が長くなるほど気中の平均濃度が下がる事が読み取れる。
放散源が設置された室（以下、A 室とする）が風上側である場合は、充分な時間が経過し定常状
態に達すると気中濃度はもっとも低くなり、風下側の室（以下、B 室とする）における気中濃度




る A 室が風下側の室になり、B 室の物質が流入され A 室の気中濃度が上昇する。しかし、A 室に
設置されている放散源から放散されたトレーサーガスは B 室に行き渡らず直接外気に流出してし
まう。この時、B 室はトレーサーガスが経由しない純減条件になり、時間が経過するにつれ A 室






また、図には示さないが、1.0 回/h 換気（外気導入量 200 m3/h）の場合は 0.5 回/h 換気に比べ定
常状態到達時間が短くなるため、周期は更に短くならなければならない。計算では 1 時間間隔：





















M.H.Sherman19) 20)は実時間測定法（real-time technique）が積算測定法（integrated technique）より
よい測定精度が、また単一ガス法（single-gas technique）よりはマルチガス法（multigas technique）








なることが予想される。ISO 16000-8 の測定例では、SF6 一定供給法 4% に対して PFT 連続発生法




確実性は ISO で示している 5%と仮定した。サンプラーが空間内で代表する濃度分布の偏差に関し
て、ISO では小さな室における一般的な混合条件下で 1 本のサンプラーを用いた時の不確実性を
5%と示しているが、今回の実験では最大換気回数が 1.0 回/h 未満であり、容積の小さな室で攪拌
ファンを用いているため完全混合と仮定し 0%とした。また、トレーサーガスの拡散分布について
は、今回の実験では濃度分布の測定を行っていないため偏差は不明であるが、同理由で瞬時一様
拡散と考えた。溶媒抽出及び GC-MS 分析の不確実性は 1µg 、10µg 添加回収率試験の計 12 回の


















inmeassamplsource sssss +++= ……（4-6）





本研究の PFT 法が ISO 測定例の PFT 法より不確実性が若干大きくなっているが、ISO の測定例
では単一種の PFT を用いており、サンプリングレートが小さく、時間当たりの PFT 放散量を少な
くして 164 時間の長時間測定を行っている。それに比較して、本論文で用いる PFT 法は 2 種の PFT















































2) 条件 1 において、実測した差圧法の結果は 0.83 回/h となった。CO2法は換気回数 0.96 回/h、PFT
法 0.83 回/h 、SF6法は 0.76 回/h となった。 
 
3) 条件 2、3、4 では PFT 法の条件 3 を除けば、いずれの測定法でも 0.45～0.57 回/h の換気回数を
示し、整合性の高い結果が得られた。4 つの異なる換気量測定法を用いてもほぼ同等な換気量
測定が可能であった。PFT 法は条件 3 において 0.79 回/h であり、同条件における他の測定法結
果より大きくなった。 
 
4) 差圧法を基準とした場合の偏差絶対値の平均は、PFT 法 17%（0.08 回/h）、SF6法 7%（0.04 回/h）、
CO2 法 10%（0.06 回/h）となった。全体的な偏差が最も小さかったのは SF6法であり、条件 3、
4 のような気流方向反転条件において最も安定した測定結果となった。 
 
5) PFT 理論外気導入量計算の結果、2 室モデル、0.5 回/h 換気、24 時間予測にて 12 時間周期で気




6) 本実験に用いた PFT 法の測定における不確実性は 0.12（12%）であった。 
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1970 年代の 2 回に渡るオイルショックにより、日本では 1979 年 6 月「エネルギーの使用の合
理化に関する法律」（旧省エネルギー基準）が制定され、1999 年 3 月には次世代省エネ基準が改












PFT 法（Perfluorocarbon Tracergas Technique）1)～8)を用いた換気量測定法の開発及び改良を行い、
本章では他のトレーサーガス法 1) 15) 16)との精度比較と共に実住宅における換気性能を把握する
ことを目的として現場実測を行った。 
 
測定対象は、2 階建戸建住宅（第 1 種換気）9) 10)、同一分譲地区内の新築戸建住宅（第 1 種換気）
11) 12) 13)、工業地域の集合住宅（第 3 種ハイブリッド換気）14)、3 階建戸建住宅（2 種類の第 3 種セ
ントラル換気）17)～22)であり、各換気システムの稼働条件、自然換気との組み合わせ条件などの換
気条件を変化させ、PFT 換気量測定法と SF6、CO2 トレーサーガス法、風量測定法を用いて同時に







第 5 章 多数室を有する戸建住宅における換気量測定 
 
 －156－
表 5-1 各実測における目的及び概要 
 
実測対象 実測目的 実測条件 測定内容 










条件 II ・ZONE1に C6F6、 ZONE 2
に C7F8及び C7F14を放散 
①自然換気 住宅 A 
②第 1種換気 













住宅 B ①第 1種換気 ・住戸を 2 つのゾーンに分け 




























1次実測 ①M社製第 3種換気 































 本章では PFT 一定濃度法、SF6 一定濃度法及び濃度減衰法、CO2 一定濃度法、風量測定法の 4
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5.2.2  PFT法を用いた換気量測定法 
 
 PFT（Perfuluorocarbon Tracergas）法 1)～8)を用いた換気量測定法では、トレーサーガスとして C6F6、
C7F8、C7F14用いて測定を行う。シリコンを放散膜として使用したクリンプバイアル PFT 放散源を
作製し、バイアルに液体の PFCs（Perfluorocarbons）を充填する。クリンプバイアルを用いた PFT
放散源の概要を図 5-2 に示す。 
また、PFT を捕集するサンプラーとして、パッシブガスチューブ 23)を使用する。各サンプラー
概要図を図 5-3 に示す。 
















図 5-3 サンプラー概要図 
 
PFT 法による換気量測定は、住戸をゾーン分けし、それぞれ異なる PFCs 物質の PFT 放散源を
設置する。同一ゾーンでは同一物質のみ放散させる。C6F6、C7F8、C7F14の 3 物質を用いることが




0～430µg/m3、C7F8：0～255µg/m3、C7F14：0～121µg/m3）に入るよう PFT 放散量を調整する。 









PTFEチューブ 活性炭 200mg 
パッシブガスチューブ 
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5.2.3  SF6を用いた換気量測定法 
 
 マルチガスモニター（B&K1302）及びドーザー&サンプラー（B&K1303）を用いてトレーサー
ガスのドージング量と気中濃度を測定する 1) 16)。SF6 気中濃度度を一定濃度にするため、ドージ
ング量を変化させる一定濃度法、或いは SF6 の気中濃度の減衰率をモニタリングして換気量を算










図 5-4 マルチガスモニター及び測定風景 
 




用いた 1) 15)。NDIR（非分散赤外線分析法）を採択した測定器であり、CO2 の濃度は 0～5000ppm
の範囲内で測定を行うことができる。8 点の CO2 濃度を順次的に計測することができる。多数室










図 5-5 多数室換気測定器及び測定風景 
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5.2.5  風量測定による換気量測定法 
 
 風量測定 15)には換気口（給気口、排気口）に直接密着して測定を行うことができる風量測定器











図 5-6 風量測定器及び測定風景 
 
5.2.6  風速・風向測定 
 
































PFT 法を用いた換気量測定法では基本的にゾーンを 3 つに分け、ゾーン間の空気交換量を測定
できるとしているが、トレーサーガスとして用いる C6F6、C7F8、C7F14各物質の組み合わせ条件が
測定結果に影響を及ぼすかについて検討を行った 9) 10)。 
 
本実測では、PFT 法を用いた換気量測定において、条件 I と条件 II の 2 つの測定条件を設けた。 
条件 I は住宅全体を 1 ゾーンとして扱い、PFT 法を単一トレーサーガス法とした。条件 II では 1
階を ZONE1、2 階を ZONE2 とし、ZONE1 に C6F6を、ZONE 2 に C7F8及び C7F14の放散源を設置
し、C6F6－C7F8と C6F6－C7F14の組み合わせ条件下で測定を行った。 
 
PFT 一定発生法、SF6濃度減衰法、CO2 一定濃度法及び風量測定法の 4 種の換気量測定法を用い


























 神奈川県川崎市に立地する戸建住宅を対象住宅とした。対象住宅は 2004 年 3 月に竣工し、未入
居で 8 ヶ月が経過していた。断熱性能は次世代省エネ基準に適合しており、気密性は本実測で測
定した。また、この住宅には第 1 種換気システムが備えられている。 
実測期間は 11 月 8 日～11 月 16 日とした。表 5-2 に実測スケジュール、図 5-8 に対象住宅外観





表 5-2 2階建戸建住宅の実測タイムスケジュール 
11/8 11/9 11/10 11/11 11/12 
 
am pm am pm am pm am pm am pm 
気密測定           
PFT法      
     
SF6法           
CO2法           
風量測定           
外乱測定           
11/15 11/16       
 
am pm am pm       
気密測定           
PFT法 
  
        
SF6法           
CO2法           
風量測定           



































図 5-8 2階建戸建住宅の外観及び平面図 
表 5-3 実測対象住宅の室面積及び室容積 
 床面積［m2］ 室容積［m3］ 
居間・食堂・吹き抜け 26.14 115.8
和室 10.04 24.11階 
洗面所 8.38 20.1
洋室 1 12.29 29.5
洋室 2 10.04 24.1
洋室 3 10.04 24.1
2階 
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ポイント、測定点を図 5-9 に示す。 
 
測定法としては、換気量測定法として PFT 一定発生法、SF6 濃度減衰法、CO2 一定濃度法及び




とが予想されたため、居間・洗面所・和室・洋室 1・洋室 2・洋室 3・Family Hall に攪拌ファンを
設置し、さらに吹抜け上部に設置されたシーリングファンを稼働させ、1 階から 2 階に充分に空
気が移動するようにした。 
 
CO2 法では 7 点のドージング及びサンプリングポイントを設定し測定を行った。居室間のドア






 PFT 法 I では全住宅を 1 ゾーンとし、PFT 法も単一トレーサーガス法（Single-tracergas Method）
として C6F6を全住戸内に放散させて測定を行った。 
 




























ZONE 2：C7F8, C7F14 
放散源 
クリンプバイアル瓶（ZONE1） 
（シリコン膜厚さ= C6F6：1.5mm, C7F8：1.0mm, 
C7F14：1.0mm） 











Doser & Sampler（B&K1303） 
Tracer gas CO2（ターゲット濃度：2000ppm） CO2法 








































































った。表 5-5 に各点における測定期間中の温度及び湿度測定結果を示す。 
 一日中、室内測定点における温度分布はほとんどなく、測定期間中の 11 月 12 日までは室内平
均温度 20±0.5°C、11 月 15 日からは 14.5±1.0°C であった。室内温度は常に外気温を 3°C 程度上回
った。また、相対湿度は測定期間中に降雨があったため高くなった。 
 
表 5-5 温湿度測定結果（各点平均温度・平均湿度） 
測定日 11/11 11/12 11/15 11/16 
温度 湿度 温度 湿度 温度 湿度 温度 湿度 測定項目 
[°C] [%RH] [°C] [%RH] [°C] [%RH] [°C] [%RH]
外気 16.6 79 16.0 90 11.4 88 11.7 74
居間 20.4 69 19.6 74 14.9 70 15.3 65
和室 19.9 72 19.4 75 14.6 72 14.0 70
台所 19.8 70 19.3 73 14.7 70 14.6 67
吹抜け直下 20.3 62 19.6 65 14.9 73 17.3 66
吹抜け中空 - - - - - - - - 
洋室 1 20.0 69 19.4 73 14.7 70 14.2 67
洋室 2 19.8 71 19.1 74 14.4 69 13.7 64
洋室 3 19.5 72 19.3 74 14.5 71 13.6 70
???????
 
Family Hall 20.0 71 19.3 74 14.5 71 14.3 68
居間① 20.5 69 19.7 74 14.9 71 14.8 67
居間② 20.2 74 19.3 80 14.5 77 14.5 72
和室① 20.1 78 19.5 82 14.7 79 14.1 76
和室② 19.9 72 19.3 75 14.8 72 14.2 69
洋室 1 20.1 71 19.4 75 14.5 73 14.3 70
洋室 2 19.9 73 19.3 77 14.5 74 13.9 71





Family Hall 19.9 69 19.4 73 14.6 69 14.2 68











C 値 5.0［cm2/m2］以下である場合高気密住宅となる。 
 この住宅の気密測定を行った結果、C 値は 4.14［cm2/m2］となり高気密住宅であった。 






て風量測定を行った。測定は 10:30 及び 12:30 に、計 2 回行った。各測定点及び給気・排気の合計
を表 5-6 に示す。 
 






居間① 給気 15 15 
居間② 給気 17 19 
和室① 給気 16 17 
和室② 給気 15 17 
トイレ 1階 排気 43 41 
浴室 排気 88 92 
洋室① 給気 15 17 
洋室② 給気 15 18 
洋室③ 給気 14 17 
トイレ 2階 排気 43 42 
Family Hall 排気 40 45 
給気（140） 107 120 
全体 
排気（190） 214 220 
※括弧（ ）内の数字は設計風量である。     
 
 各測定点において、2 回目の測定結果が 1 回目を上回った。また、トイレにおいて 1 回目測定

















CO2 法では 7 点のドージング及びサンプリングポイントを設定し測定を行った。居室間のドア





 各室における室容積、平均換気量（外気導入量）、換気回数を表 5-7 に示す。平均換気量の算出
を行った測定期間は 11 月 9 日 21：00～11 月 10 日 9：00 までの 12 時間とした。 
 
表 5-7 各室における換気量算出結果（CO2法Ⅰ） 
 容積［m3］ 平均換気量［m3/h］ 換気回数［回/h］ 
居間・台所・吹抜け 115.8 97.9 0.85 
洗面所 20.1 16.8 0.83 
和室 24.1 19.8 0.82 
洋室 1 29.5 15.3 0.52 
洋室 2 24.1 15.9 0.66 
洋室 3 24.1 27.8 1.15 
Family Hall 16.1 11.6 0.72 
測定室以外 69.5 - - 
住宅全体 323.3 205.2 0.63 
 









 各居室間のドアを開放し、住宅全体を 1 ゾーンとした際の各居室における容積、換気量（新鮮
外気導入量）、換気回数を表 5-8 に示す。CO2法Ⅱの平均換気量算出期間は 11 月 11 日 21：00～11
月 12 日 8：40 までの 11 時間 40 分とした。 
 
表 5-8 各室における換気量算出結果（CO2法Ⅱ） 
 容積［m3］ 平均換気量［m3/h］ 換気回数［回/h］
居間・台所・吹抜け 115.8 66.3 0.57 
洗面所 20.1 19.6 0.98 
和室 24.1 29.8 1.23 
洋室 1 29.5 28.5 0.97 
洋室 2 24.1 22.2 0.92 
洋室 3 24.1 23.9 0.99 
Family Hall 16.1 13.8 0.85 
測定室以外 69.5 - - 
住宅全体 323.3 203.9 0.63 
 
 CO2 法Ⅰと同様に、測定期間中の各室の換気量は比較的安定していた。測定室間のドアを閉め














 11 月 10 日の午後から SF6 のドージングを開始したが、11 日 16：00 から 12 日 10：00 まで電源
の不具合で欠測となった。そのため、12 日 12：00 より濃度減衰法（Step-down Method：ステップ
ダウン法）を用いて換気量測定を行った。サンプリングポイントである居間・和室・洋室 1・Family 










図 5-10 ステップダウン法による SF6濃度変化 
  
各測定点の濃度が減衰し、13 時以降から住宅全体の SF6 濃度が一様になった。そこで、換気量
は 13：30～15：00 までの 1 時間 30 分間の測定値から算定した。居間・和室・洋室 1・Family Hall
における換気回数算出結果を表 5-9 に示す。 
 




洋室 1 0.43 
Family Hall 0.45 
平均 0.45 
 
 各測定室での換気回数結果に差は見られなかった。CO2 法は 12 時間測定の平均値であり、SF6


















居間 和室 洋室1 Family Hall





 PFT 法を用いた換気量測定では、住宅全体を 1 ゾーンとした条件（PFT 法Ⅰ）と、1 階を ZONE 






 住宅を 1 ゾーンと考えるため、使用する PFT は C6F6の 1 種類のみとした。SF6による換気量測
定と同時に行ったため、攪拌ファンを稼動しており、住宅内の空気は一様瞬時拡散と仮定する。
表 5-10 に C6F6 放散量及び各測定点での PFT 捕集量、気中濃度を示す。 
 















台所 - 12.3 259.7 
吹抜け直下 - 19.7 415.9 
吹抜け中空 - 19.3 407.5 
洋室 1 0.1834 23.0 485.6 
洋室 2 0.2362 23.8 502.5 
洋室 3 0.1764 20.0 422.2 
Family Hall 0.2260 19.8 418.0 
合計 1.7139 - - 
 
平均  19.3 407.4 
 
台所の気中濃度が他の室に比べて低い結果となったが、他の室においては気中濃度の差は大き








結果を表 5-11 示す。 
 







居間 346.2 62.8 0.68 
和室 439.1 35.2 1.46 
洋室 1 485.6 15.8 0.53 
洋室 2 502.5 19.6 0.81 
洋室 3 422.2 17.4 0.72 
Family Hall 418.0 22.6 1.40 
住宅全体 - 173.3 0.54 
 
 表 5-11 より、PFT 法 I での住宅全体の換気回数は 0.54 回/h となった。 
 
 同一期間に行った測定は SF6法、CO2法 II、PFT 法 I である。SF6法は測定期間が短く、ドージ
ングポイント・サンプリングポイント数が少なかったこともあり単純比較は難しいが、各測定法











 住宅を 1 階（ZONE 1）と 2 階（ZONE 2）の 2 ゾーンに分け、ZONE 1 では C6F6を、ZONE 2 で
は C7F8及び C7F14を放散させた。C6F6－C7F8による結果と C6F6－C7F14による結果を比較すること
で、PFTs の組み合わせによる測定結果への影響を調べた。 
 表 5-12 に PFT 放散量を、表 5-13 に PFT のサンプラー捕集量及び気中濃度算定結果を示す。 
 
表 5-12 PFT放散量（PFT法Ⅱ、単位：[g]） 
 C6F6 C7F8 C7F14 
居間① 0.1944   
居間② 0.1862   
和室① 0.1373   
和室② 0.1215   
洋室 1  0.0694 0.0096 
洋室 2  0.0677 0.0122 
洋室 3  0.0617 0.0118 
Family Hall  0.0717 0.0087 
2階廊下   0.0923 
合計放散量［g］ 0.6394 0.2705 0.1346 
 
表 5-13 PFT捕集量及び気中濃度（PFT法Ⅱ） 
PFT捕集量［µg］ PFT気中濃度［µg/m3］ 
 
C6F6 C7F8 C7F14 C6F6 C7F8 C7F14 
居間 10.0 3.1 0.7 226.2 76.6 15.9 
和室 7.9 2.5 0.9 178.7 61.8 20.5 
台所 8.1 2.7 1.0 183.2 66.7 22.8 
吹抜直下 7.4 3.1 1.1 167.4 76.6 25.0 
ZONE 1 
平均 8.3 2.8 0.9 142.7 46.3 18.3
洋室 1 4.2 3.4 1.3 95.0 84.0 29.6 
洋室 2 4.3 3.2 1.3 97.3 79.1 29.6 
洋室 3 5.4 3.2 1.2 122.1 79.1 27.3 
Family Hall 6.9 3.7 1.3 156.1 91.4 29.6 
ZONE 2 
平均 5.2 3.4 1.2 117.6 84.0 27.3 
吹抜中空 8.7 4.1 1.0 89.3 54.8 25.0
 
 以上より、Zone1、Zone2 及び住宅全体における、外気導入量とゾーン間の空気交換量算出結果
を表 5-14 に示す。 




表 5-14 外気導入量及び換気回数算出結果（PFT法Ⅱ） 
外気導入量［m3/h］ 換気回数［回/h］  
Zone1 Zone2 全体 Zone1 Zone2 全体 
C6F6-C7F8組合せ 62 163 225 0.40 1.03 0.70
C6F6-C7F14組合せ 92 155 247 0.60 0.98 0.76
 











C6F6-C7F8                C6F6-C7F14 
図 5-11 PFT法 IIによる換気量算出結果図［m3/h］ 
 
全体結果としては C6F6-C7F8、C6F6-C7F14の組み合わせに関係なく 0.70 回/h、0.76 回/h と等しい
結果となった。しかし、ゾーン間の空気交換量と空気の流動を比較すると差が見られた。 
 
C6F6-C7F8条件は 2 階から流入された外気が 1 階からも排出される結果となり流れは 2 階から 1
































表 5-15 に各測定方法で得られた換気回数算出結果をまとめる。 
 








給気 住宅全体 107 0.33
風量測定Ⅰ※） 
排気 住宅全体 214 0.66
給気 住宅全体 120 0.37
風量測定Ⅱ※） 




洋室 1 15 0.52
洋室 2 16 0.66
洋室 3 28 1.15
Family Hall 12 0.72
CO2法Ⅰ 
住宅全体 205 0.63
CO2法Ⅱ 住宅全体 204 0.63
SF6法 住宅全体 - 0.45
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第 1 種換気システムを備えた新築 2 階建戸建住宅の換気量測定を行い、以下の結果を得た。 
 
1） 対象住宅の換気量を測定すると同時に、温湿度、風向・風速の外乱測定を行った。測定期間 




2）同時期に測定を行った CO2法Ⅱ、SF6法、PFT 法 I における換気回数はそれぞれ 0.63、0.45、
0.54 回/h となった。SF6法は他の測定法に比べ低い値を示したが、SF6法は濃度減衰法を用いた短
時間測定の結果であること、また PFT 法Ⅰは C6F6 が住宅全体で気中濃度にばらつきが見られたこ
とが、各測定法間に差が生じた原因と考えられる。しかし、測定法による結果の違いが大きくな






4）C6F6－C7F8、C6F6－C7F14 の組み合わせによる測定結果は、住戸全体では 0.70 回/h、0.76 回/h
と同等な結果となった。しかし、ゾーン間の空気交換量と空気流動には差が見られた。これは、
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ダクトレス第 1 種換気設備が備えられた、同一分譲地区内の戸建住宅 2 戸を対象に換気量実測
を行った 11) 12) 13)。 
 





実測時の換気条件としては、住戸 A においては第 1 種換気、自然換気の 2 条件、住戸 B におい
ては第 1 種換気条件とした。 
 
 





 測定期間は 2005 年 8 月 22 日～8 月 25 日とした。実測スケジュールを表 5-16 に示す。測定対象
住宅は、千葉県松戸市に立地する 2005 年 8 月竣工予定のダクトレス第 1 種換気設備が備えられた、
同分譲地区内の戸建住宅 2 戸である。図 5-12 に測定対象住戸の配置図及び住宅外観、平面図を示
す。住戸 A は角地であり、南面と東面を道路に接している。住戸 B は南面が道路に接しており、
道路を挟んで向かい側にグラウンドがある。周辺は低層住宅に囲まれている。 
 
住戸 A は 2 階建の住戸全体を 3 ゾーンに分け、SF6、CO2、PFT をトレーサーガスとして換気量
測定を行い、住戸全体の外気導入量及び各ゾーン間の空気交換量を算出した。第 1 種換気条件で
は、PFT 法、SF6法、CO2 法で測定を行い、自然換気条件では PFT 法、CO2法を用いた。 
 
住戸 B は吹き抜けがある構造であり、1 階を ZONE 1、2 階を ZONE 2 と 2 つのゾーンに分け、
PFT 法のみの測定とした。実測時の換気条件は第 1 種換気とした。 
 
更に、外乱因子として風向・風速をウェザーステーションを用いて測定した。 
相当隙間面積は、気密測定器を用いて測定した。住戸 A 及び住戸 B の面積と容積を表 5-17 に
示し、実測項目及び測定機器を表 5-18 に示す。 
表 5-16 同一分譲地区内の新築戸建住宅 2戸における実測スケジュール 
8/22 8/23 8/24 8/25  
am pm am pm am pm am pm 
換気状態   第 1種換気 自然換気 
温湿度測定         
SF6         
CO2         
PFT         
風量測定         
風向・風速測定         
住戸 A 
気密測定         
温湿度測定         
PFT         
風量測定         
住戸 B 
気密測定         
放散 24時間測定9時 9時 
放散 
放散 
放散 24時間測定 24時間測定 9時 15時 15時9時 
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表 5-17 各住戸の床面積と容積 
1階 2階 
住戸 A 
ZONE1 ZONE2 ZONE3 
全体 
床面積 [m2]  60 37 17 114  
容積 [m3] 145 88 40 274  
住戸 B ZONE1 ZONE2 全体 
床面積 [m2]  51  54 105  
容積 [m3] 124 132 256  
 
表 5-18 実測項目及び測定機器 
実測項目 測定機器 




Doser & Sampler（B&K1303） 






拡散機器 攪拌ファン 8台 
Tracer gas C6F6、C7F8、C7F14 
放散源 クリンプバイアル瓶 





風量測定 風量測定器（コーナー札幌社製 KNS-300） 
外乱 
（風向・風速） 




（TABAI ESPEC THERMO RECORDER RS-11） 
相当隙間面積 気密測定器 
 














































の PFCs を充填する。放散量調節のため C6F6、C7F8放散源には 1mm 厚のシリコン膜の上下に、そ




用いてゾーン内を攪拌した。サンプラーは各ゾーンの中央部に設置した。住戸 A は 1 階を ZONE 1、
2 階の洋室・納戸・廊下を ZONE 2、2 階の和室を ZONE 3 とした。PFT 放散源は ZONE 1 に C6F6
を 2 本、ZONE 2 に C7F8を 2 本、ZONE 3 に C7F14を 2 本設置した。 
住戸 B は 1 階を ZONE 1、2 階を ZONE 2 とした。PFT 放散源は ZONE 1 に C6F6を 2 本、ZONE 































































































 測定期間中の平均温湿度、最高温度、最低温度を表 5-19 に示す。室内測定点における温度変化
は、住戸 A では第 1 種換気時で室内平均温度 28.5±2.0℃、自然換気時で 27.0±1.5℃程度であり、
自然換気条件時の方が低かった。住戸 B では 29.0±2.0℃の範囲内で変動しており、どちらの住戸
も温度分布は小さかった。室内温度は外気温度を 3℃程度上回っていた。 
 










ZONE1 28.4 30.7 26.2 73 
ZONE2 28.4 31.3 27.0 70 
ZONE3 28.3 30.9 26.7 71 
第 1種換気 
外気 24.7 31.8 21.6 88 
ZONE1 27.0 28.6 26.3 73 
ZONE2 27.0 28.8 26.2 71 





外気 23.3 26.2 21.8 85 
ZONE1 28.6 30.4 26.6 74 





外気 25.0 31.8 21.5 82 
 
5.4.5  気密測定結果 
 
 気密測定器を用いて住宅の気密測定を行った結果を表 5-20に示す。C値は住戸Aが 6.11 cm2/m2、
住戸 B が 3.98 cm2/m2 となった。 
建築環境・省エネルギー機構（IBEC）で定めた基準値で、関東地域（Ⅳ地域）では C 値 5.0 cm2/m2
以下は高気密住宅となる。 
住戸 B は高気密住宅に分類された。一方、住戸 A は今回の実測では高気密住宅の性能には至ら
なかったが一部がまだ施工段階であったため、完工後は C 値はより小さくなると予想される。 
 
表 5-20 気密測定結果 









1回目 698 6.13 418 3.98 
2回目 684 6.01 413 3.94 
3回目 704 6.18 423 4.03 
平均 695 6.11 418 3.98 
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5.4.6  風量測定結果 
 
 給気口・排気口など換気口に直接装着することにより風量を測定する風量測定器を用いた。測
定は 8 月 22 日 10：00～12：00 に行った。測定時には室間のドアを開放し、第 1 種換気モードに
設定した。住戸 A、住戸 B の各測定点における風量測定結果を表 5-21 に示す。 
 
表 5-21 風量測定結果［m3/h］ 
  測定場所 風量 設計風量 給気・排気 ゾーン毎の風量 
和室 南 34 20 給気 
和室 北 31 20 給気 
居間 南 40 20 給気 
104 
（60） 
トイレ 停止 30 排気 
ZONE 1 
浴室 － 50 排気 
－ 
（50） 
洋室 南 33 20 給気 
洋室 東 28 20 給気 
61 
（40） 
納戸 停止 105 排気 
ZONE 2 
トイレ 30 30 排気 
30 
（30） 







居間 南 41 20 給気 
居間 西 35 20 給気 
76 
（40） 
トイレ 26 30 排気 
ZONE 1 
浴室（弱） 87 50 排気 
113 
（80） 
ホール南 弱 36 30 排気 36（30） 
ホール北 21 20 給気 
洋室１ 東 16 20 給気 
洋室１ 北 15 20 給気 
ZONE 2 









※括弧（  ）内は設計風量［m3/h］ 
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果、給気、排気ともに必要換気回数 0.5 回/h に近い値となった。 
 




設計風量による給排気量から換気回数は、両住戸とも 0.5 回/h を僅かに下回っている。しかし、
設計風量は収納等の容積を除外した設計しているため、実際には必要換気回数を満たしていると
考えられる。 
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5.4.7 住戸 Aにおける換気量測定結果  
  
住戸 A では、トレーサーガス法として PFT 一定発生法、SF6 一定濃度法、CO2一定濃度法を用
いて換気量測定を行った。1 階を ZONE 1、2 階を ZONE 2 と ZONE 3 にし、住戸全体を 3 ゾーン
に分け、それぞれのゾーンに C6F6、C7F8、C7F14を放散させた。換気条件は第 1 種換気及び自然換




① 第 1種換気条件 
 測定期間は 8 月 23 日 16：00～8 月 24 日 10：00 である。第 1 種換気時の測定における各ゾーン
の PFT の放散量・放散速度・捕集量測定結果を表 5-22、室間の空気交換量結果を表 5-23、換気量
算出結果を表 5-24 に示す。また、換気量算出結果図を図 5-15 に示す。 
 





















和室 1 0.178  7.41 
居間 0.153  6.35 C6F6 
合計 0.330 13.76 
11.01 3.48 1.06 240.4 75.8 23.2 
洋室 東 0.124  5.17 
洋室 南 0.119  4.95 C7F8 
合計 0.243 10.12 
2.07 5.53 1.10 43.0 114.5 22.8 
和室 2 南 0.019  0.80 
和室 2 西 0.021  0.90 C7F14 
合計 0.041  1.69 













表 5-23 空気交換量結果（第 1種換気条件）［m3/h］ 
Q1,0 41 Q1,2 31 
Q2,0 75 Q1,3 － 
Q3,0  0 Q2,1 24 
Q0,1 34 Q2,3  2 
Q0,2 63 Q3,1 － 
Q0,3  5 Q3,2  7 
Qi,j ：ZONEi から ZONEj へ移動する流量    
          QO,I：外気から ZONEi へ移動する流量    
 
 
表 5-24 PFT法換気量算出結果（第 1種換気条件） 
 容積［m3］ 外気導入量［m3/h］ 換気回数［回/h］ 
ZONE1 145 41 0.28 
ZONE2 88 63 0.71 
ZONE3 40  5 0.12 

























ZONE 2 ZONE 3





 測定期間は 8 月 24 日 17：00～8 月 25 日 14：00 である。自然換気時の測定における各ゾーンの
PFT 放散量・放散速度・捕集量測定結果を表 5-25、空気交換量結果を表 5-26、換気量算出結果を
表 5-27 に示す。また、換気量算出結果図を図 5-16 に示す。 
 



















和室 1 0.160  6.66 
居間 0.137  5.70 C6F6 
合計 0.297 12.36 
20.43 13.68 8.99 335.5 224.6 147.8
洋室 東 0.113  4.72 
洋室 南 0.110  4.59 C7F8 
合計 0.224  9.31 
6.00 15.89 9.83 93.6 247.9 153.5
和室 2 南 0.016  0.68 
和室 2 西 0.019  0.81 C7F14 
合計 0.036  1.49 
1.35 3.35 28.66 25.9 64.1 549.5
 
 
表 5-26 空気交換量結果（自然換気条件）［m3/h］ 
Q1,0 16 Q1,2 33 
Q2,0 31 Q1,3 － 
Q3,0  0 Q2,1 19 
Q0,1 31 Q2,3  3 
Q0,2 15 Q3,1 － 
Q0,3  1 Q3,2  4 
Qi,j ：ZONEi から ZONEj へ移動する流量    











表 5-27 PFT法換気量算出結果（自然換気条件） 
 容積［m3］ 外気導入量［m3/h］ 換気回数［回/h］ 
ZONE1 145 31 0.21 
ZONE2 88 15 0.20 
ZONE3 40  1 0.04 























ZONE 2 ZONE 3





第 1 種換気条件及び自然換気条件における換気回数算出結果を表 5-28 に示す。 
 
表 5-28 住戸 Aにおける各換気条件による PFT換気量測定結果 
 第 1種換気 自然換気 
ZONE1 0.28 0.21 
ZONE2 0.71 0.20 
ZONE3 0.12 0.04 
換気回数 
［回/h］ 




 住戸全体での換気回数は 0.40 回/h となった。外気導入量における換気回数は、ZONE1 では 0.28
回/h、ZONE 2 では 0.71 回/h、ZONE 3 では 0.12 回/h となり、ZONE 3 で外気導入量が少なかった。
また、ZONE 1 は風量測定結果より小さな値を示した。 
空気交換量では、上下階（ZONE 1、ZONE 2 の間）での交換は見られたが、ZONE 2、ZONE 3




 住戸全体での換気回数は 0.17 回/h となった。外気導入量は、ZONE 1 では 0.21 回/h、ZONE 2
では 0.20 回/h、ZONE 3 では 0.04 回/h となり、いずれのゾーンでも換気量は小なかった。室間空
気交換量においては、第 1 種換気時と同様に上下階（ZONE 1、ZONE 2 間）での交換は見られた
が、ZONE 2、ZONE 3 間での空気交換が殆ど見られず、ZONE 3 は密室状態となっていた。 










 本実測では、第 1 種換気条件においてのみ住戸 A を 3 つのゾーンに分け SF6を用いた換気量測
定を行った。図 5-17 に換気量の時間変化を、各ゾーンにおける外気導入量及び換気回数算出結果













図 5-17 SF6法による換気量経時変化 
 
表 5-29 第 1種換気条件における外気導入量及び換気回数算出結果 
 外気導入量［m3/h］ 換気回数［回/h］ 
ZONE1 88 0.61 
ZONE2 55 0.62 
ZONE3 26 0.66 
住戸全体 169 0.62 
 
 測定期間中は全てのゾーンにおいて、気中濃度がターゲット濃度の 5ppm 付近で一定となって
おり、SF6 法一定濃度法の制御がよく行われていた。住戸全体では 0.62［回/h］の換気回数が得ら
れ、またいずれのゾーンにおいても換気回数 0.61～0.66［回/h］となり、住戸 A に設けられてい


















































 SF6法と同様に住戸 A を 3 ゾーンに分け、第 1 種換気、自然換気の 2 条件において CO2を用い
た換気量測定を行った。図 5-18 に換気量の時間変化を、各ゾーンにおける外気導入量及び換気回














図 5-18 CO2法による換気量の経時変化 
 
表 5-30 各ゾーンにおける外気導入量及び換気回数算出結果 
 第 1種換気 自然換気 
 外気導入量［m3/h］ 換気回数［回/h］ 外気導入量［m3/h］ 換気回数［回/h］
ZONE1 71 0.49 25 0.18 
ZONE2 37 0.42  8 0.09 
ZONE3 18 0.45  5 0.12 




第 1 種換気条件においては、住戸全体で換気回数が 0.46 回/h と、必要換気回数 0.50 回/h に近
い値となった。更に、どのゾーンにおいても外気導入量の偏差は少なく、第 1 種換気システムの
安定した換気性能が確認された。 
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5.4.8 住戸 Aにおける各測定法の測定結果の比較 
 
 住戸 A において、PFT 法による測定では ZONE3 における外気導入が殆ど行われていなかった
ため、「ZONE 1、ZONE 2 のみの結果」と「ZONE 1、ZONE 2、ZONE 3 の住戸全体についての結
果」を区分して他の測定法結果と比較する。 
「（1）項」では ZONE 1、ZONE 2 における換気量だけを対象にして比較検討をし、「（2）項」
で ZONE 3 を含めた住戸全体を対象にして比較検討を行う。 
 
（1）ZONE1, ZONE 2合計値の比較 
 
 住戸 A の ZONE 1、ZONE 2 で得られた各測定法の換気量算出結果を表 5-31 に、その比較グラ
フを図 5-19 に示す。 
 
表 5-31 ZONE1, ZONE2の合計による換気量算出結果 




給気 165 0.71 
風量測定 
排気 － － 
PFT法 104 0.45 
SF6法 143 0.61 
第 1種換気 
CO2法 107 0.46 
PFT法 46 0.20 
自然換気 












図 5-19 ZONE1, ZONE2の合計による各条件の外気導入量結果 
 
第 1 種換気条件において、SF6法では換気回数 0.61 回/h となり、CO2法では 0.46 回/h、PFT 法
では 0.45 回/h となった。PFT 法では、ZONE 1 で換気量が少なく ZONE 2 では多い結果を示した







































第 1種換気 自然換気 
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本測定では、PFT 法、CO2法が近い値を示したが、SF6 法、風量測定法は多少大きな値を示した。 
自然換気条件においては、PFT 法の外気導入量は、CO2 法よりやや大きい値となったが、その




 住戸 A における各測定方法で得られた ZONE 1、ZONE 2、ZONE 3 の住戸全体の換気回数算出
結果を表 5-32 に、また各測定法による外気導入量の結果比較グラフを図 5-20 に示す。 
 






給気 201 0.73 
風量測定 
排気 － － 
PFT法 109 0.40 
SF6法 169 0.62 
第 1種換気 
CO2法 126 0.46 
PFT法 47 0.17 
自然換気 

















第 1 種換気条件における PFT 、SF6、CO2の 3 種のトレーサーガス法は 0.40～0.62 回/h の換気回
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数結果を示し、この住宅に設置された第 1 種換気設備は必要換気回数 0.5 回/h に近い換気量が確
保できることが確認された。 
 
第 1 種換気条件において、SF6法では換気回数 0.62 回/h、CO2法は 0.46 回/h、PFT 法は 0.40 回/h
となった。外気導入量の変化は、SF6 法では変動が大きく、CO2法は振幅の変化が小さい結果とな
っているが、これは SF6法がサンプリング周期が短く、また設定気中濃度も CO2法の 2000ppm に
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5.4.9 住戸 Bにおける換気量測定結果  
 
 住戸 B では、トレーサーガス法としては PFT 一定発生法のみを用いた。住戸全体を 1 階と 2 階
の 2 ゾーンに分け、C6F6、C7F14を放散させ。換気条件は第 1 種換気である。 
 
各ゾーンの PFT の測定結果を表 5-33 に示す。また、各ゾーン間の空気交換量を表 5-34 に、換
気量算出結果を表 5-35 に示す。また、換気量算出結果図を図 5-21 に示す。 
 









ZONE1 ZONE2 ZONE1 ZONE2
居間 西 0.170  7.07 
居間 南 0.185  7.72 
C6F6 
（ZONE1 
放散） 合計 0.355 14.78 
6.57 4.57 107.3 74.6 
ホール 0.020  0.82 
洋室 1 東 0.035  1.48 
洋室 1 北 0.019  0.81 
クローゼ
ット 
0.018  0.74 
洋室 2 西 0.019  0.78 




合計 0.130  5.43 
6.53 7.93 124.5 150.9 
 
 
表 5-34 室間空気交換量結果［m3/h］ 
Q1,0 84 Q1,2 149 




Qi,j ：ZONEi から ZONEj へ移動する流量    
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表 5-35 住戸 Bにおける PFT換気量算出結果 
  容積［m3］ 外気導入量［m3/h］ 換気回数［回/h］ 
ZONE1 124  57 0.46 
ZONE2 132  26 0.20 外気導入量 











図 5-21 換気量算出結果（住戸 B、第 1種換気条件）［m3/h］ 
 
 住戸全体での換気回数は 0.33 回/h となった。風量測定法では給排気共に、住戸全体で換気回数
0.50 回/h に近い値であり、風量測定法より低い結果となった。 
ゾーンごとの結果は、ZONE 1 では 0.46 回/h、Zone2 では 0.20 回/h となり、特に ZONE 2 で外気
導入量が不足していた。 
原因としては、元々給気口からの設計給気量が 0.5 回/h に満たないことに加えて、外風の影響
により給気口からの給気が妨げられた可能性が考えられる。 
 
空気交換量から見ると、気流は ZONE 2 から ZONE 1 へ流れていた。ZONE 1 の浴室で排気ファン
























同一分譲地区内の新築戸建住宅 2 戸における測定で、住戸 A は第 1 種換気、自然換気の 2 条件
とし、PFT 法、SF6法、CO2 法、風量測定法を、住戸 B は第 1 種換気条件において PFT 法、風量
測定法を用いて測定を行い、以下のような結果を得た。 
 
1) 住戸 A の第 1 種換気条件において、SF6法では換気回数 0.62 回/h、CO2法で 0.46 回/h、PFT 法




2) PFT 換気量測定法による外気導入量及び各室間の空気交換量において、第 1 種換気・自然換気





3) 住戸 A の実測では、風量測定法は給気による換気回数が 0.73 回/h となり 3 種のトレーサーガ
ス法に比べ大きな換気量となる傾向を示した。一方、3 種のトレーサーガス法は 0.40～0.62 回/h
の換気回数を示したため、この住宅に設置された第 1 種換気設備では必要換気回数 0.5 回/h に
近い換気量が確保できることが確認された。 
 
4) 住戸 B の換気システム稼働時の PFT 法による住戸全体の換気回数は 0.33 回/h となった。風量
測定法では給排気ともに、住戸全体で換気回数 0.5 回/h に近い値であり、風量測定法の結果に
比べて低かった。 
ゾーンごとの結果は、ZONE 1 では 0.46 回/h、ZONE 2 では 0.20 回/h となり、ZONE 2 では外
気導入量が不足していた。給気口からの設計給気量が 0.5 回/h に満たないことに加えて、外乱
の影響により給気口からの給気が妨げられた可能性が考えられた。空気交換は、ZONE 2 から
















備えた集合住宅において、ハイブリッド換気、常時第 3 種換気、自然換気の 3 種類の換気条件に
おける換気量測定を行った。測定法としてパッシブ手法の PFT 法（1 次、2 次実測）とアクティ





1 次実測は 2004 年夏季に行い、第 3 種ハイブリッド換気システムの性能把握及び住宅における
換気実態を把握することを目的とした。換気量測定法としては PFT 法のみを用い、住戸を 3 ゾー
ンに分け PFT 3 物質をそれぞれのゾーンに放散させた。 
 
2 次実測は 2005 年夏季に行い、アクティブ法である CO2 法、SF6 法とパッシブ法である PFT 法
を同時に用いて換気量測定を行い、3 種類の換気条件下での換気量測定精度を比較検討した。ま





未入居の 304 号室を対象とした。換気状態 3 条件（ハイブリッド換気、自然換気、常時第 3 種換
気）における換気量を把握する。住戸全体を 3 ゾーンに分け、住戸全体の換気量を把握すると共
































図 5-22 工業地域の集合住宅外観及び平面図 
 
表 5-36 工業地域の集合住宅の概要 
住居面積 80.5m2（3LDK） 
竣工年月 2002年 4月 
周辺環境 工業地域 
居住者 無 
換気設備 第 3種ハイブリッド換気 
構造 RC 
床面積及び室容積 
 床面積［m2］ 室容積［m3］ 
ZONE 1 41.5 78.5  
ZONE 2 11.1 28.2 
ZONE 3 19.1 45.4 
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（2） 第 3種ハイブリッド換気システムの概要 
 




















































表 5-37 に実測換気条件の概要を示す。 
 
表 5-37 工業地域の集合住宅における実測換気条件概要 
給気 給排気 排気 
 
外気取り入れ口 換気口 補助ファン 
風速センサー 
ハイブリッド換気 ○ ○  ○※ ○ 
自然換気 ○ ○ × × 





























 クリンプバイアルに封入された PFCs をトレーサーガスとして放散させ、パッシブサンプラー
（パッシブガスチューブ、SIBATA 社製）で 24 時間捕集し、放散量及びサンプラー捕集量から換
気量を算出する。 
住戸を 3 ゾーンに分け、ZONE 1 に C6F6、ZONE 2 に C7F8、ZONE 3 に C7F14を放散させた。PFT
放散源は壁面（床上 1.2～1.6m）に設置した。また、各ゾーンにパッシブサンプラーを 1 本ずつ設
置した。 
 













































測定スケジュールを表 5-38 に示す。 
 
表 5-38 測定スケジュール 
 時刻 実測スケジュール 換気条件 
午前 10時 PFT放散源設置 
8/23 














午前 10時 パッシブサンプラー回収 
自然換気 
換気条件変更（自然換気→常時第 3種換気） 8/26 












度計によって、外気と PFT 放散源及びサンプラー周辺の温湿度を測定した。 
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 実測期間中の平均温湿度、最高温度、最低温度を表 5-39 に示す。 










外気 23.6 33.6 19.7 85 
気中 28.9 31.2 27.7 57 
PFT1 28.2 30.0 27.2 58 ZONE1
PFT2 29.1 30.1 28.2 56 
気中 28.1 29.1 27.6 55 
ZONE2
PFT 28.3 28.7 27.9 57 
気中 27.6 28.4 27.0 56 




PFT2 27.5 28.1 27.0 52 
外気 25.9 30.9 23.3 65 
気中 29.1 30.6 28.2 58 
PFT1 28.6 29.7 27.8 59 ZONE1
PFT2 29.0 29.7 28.5 59 
気中 27.9 28.4 27.5 58 
ZONE2
PFT 28.1 28.3 27.8 62 
気中 27.7 28.3 27.2 59 
PFT1 28.0 28.4 27.5 59 
自然換気 
ZONE3
PFT2 27.7 28.1 27.2 55 
外気 26.5 33.0 23.4 77 
気中 29.2 30.7 28.4 60 
PFT1 28.8 29.8 28.1 61 ZONE1
PFT2 29.0 29.8 28.5 61 
気中 27.8 28.3 27.4 62 
ZONE2
PFT 27.9 28.1 27.7 66 
気中 27.8 28.6 27.3 64 




PFT2 27.7 28.5 27.3 59 












5-41、各ゾーンにおける換気量（外気導入量）算出結果を表 5-42 に示す。 
 
表 5-40 1次実測のハイブリッド換気条件におけるサンプラー捕集量及び気中濃度 
捕集量 [µg] 気中濃度 [µg/m3] 
 
ZONE1 ZONE2 ZONE3 ZONE1 ZONE2 ZONE3 
C6F6 24.78  0.34 3.54 404.4   5.6 58.0 
C7F8  1.45 10.84 2.23  22.5 168.6 34.7 
C7F14  0.34  0.07 0.76   6.5   1.3 14.5 
 
表 5-41 各ゾーン間の空気交換量 [m3/h] 
Q1,2  － Q1,O 32 
Q1,3  8 Q2,O  2 
Q2,1  － Q3,O 33 
Q2,3 11 QO,1 16 
Q3,1 25 QO,2 12 
Q3,2  1 QO,3 40 
※Qi,J：ZONE iから ZONE jへの空気移動 
QO,i：外気から ZONE iへの空気移動   
 
表 5-42 1次実測のハイブリッド換気条件における換気量算出結果 
 外気導入量［m3/h］ 換気回数［回/h］ 
ZONE1 16 0.20 
ZONE2 12 0.42 
ZONE3 40 0.93 
全体 67 0.45 
 






5-44、各ゾーンにおける換気量（外気導入量）算出結果を表 5-45 に示す。 
 
表 5-43 1次実測の自然換気条件におけるサンプラー捕集量及び気中濃度 
捕集量 [µg] 気中濃度［µg/m3］  
ZONE1 ZONE2 ZONE3 ZONE1 ZONE2 ZONE3 
C6F6 37.17  0.77 3.27 606.2  12.6 53.6 
C7F8  3.24 17.15 3.24  50.2 266.9 50.4 
C7F14  0.72  0.09 1.22  13.7   1.7 23.3 
 
表 5-44 各ゾーン間の空気交換量 [m3/h] 
Q1,2 － Q1,O 24 
Q1,3  3 Q2,O  2 
Q2,1 － Q3,O 10 
Q2,3  6 QO,1  2 
Q3,1 25 QO,2  7 
Q3,2  2 QO,3 27 
※Qi,J：Zone iから Zone jへの空気移動 
QO,i：外気から Zone iへの空気移動  
 
表 5-45 1次実測の自然換気条件における換気量算出結果 
 外気導入量［m3/h］ 換気回数［回/h］ 
ZONE1  2 0.03 
ZONE2  7 0.24 
ZONE3 27 0.63 
全体 36 0.24 
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③ 常時第 3種換気条件 
 
各ゾーンでのサンプラー捕集量及び気中濃度算出結果を表 5-46、ゾーン間の空気交換量を表
5-47、各ゾーンにおける換気量（外気導入量）算出結果を表 5-48 に示す。 
 
表 5-46 サンプラー捕集量及び気中濃度 
捕集量 [µg] 気中濃度［µg/m3］  
ZONE1 ZONE2 ZONE3 ZONE1 ZONE2 ZONE3 
C6F6 29.06 1.28 4.48 473.8  21.0 73.4 
C7F8 0.91 11.26 1.54  14.1 175.3 24.0 
C7F14 0.14 0.07 0.44    2.7    1.3  8.4 
 
表 5-47 各ゾーン間の空気交換量 [m3/h] 
Q1,2 － Q1,O 20 
Q1,3 15 Q2,O  0 
Q2,1 － Q3,O 80 
Q2,3 13 QO,1 15 
Q3,1 19 QO,2  9 
Q3,2  4 QO,3 75 
※Qi,J：ZONE iから ZONE jへの空気移動 
QO,i：外気から ZONE iへの空気移動  
 
表 5-48 換気量算出結果 
 外気導入量［m3/h］ 換気回数［回/h］ 
ZONE1 15 0.19 
ZONE2  9 0.33 
ZONE3 75 1.75 
全体 99 0.68 
 
 






おけるゾーン間空気交換量及び外気導入量の関係図を図 5-25 に示す。 
 
表 5-49 1次実測の各換気条件における外気導入量及び換気回数算出結果 
外気導入量［m3/h］ 換気回数［回/h］ 
 
全体 ZONE1 ZONE2 ZONE3 全体 ZONE1 ZONE2 ZONE3
ハイブリッド 67 16 12 40 0.45 0.20 0.42 0.93 
自然換気 36  2  7 27 0.24 0.03 0.24 0.63 





















図 5-25 1次実測の各換気条件におけるゾーン間空気交換量及び外気導入量［m3/h］ 










































1) 住戸全体では外気導入量による換気回数で 0.45 回/h であり、第 3 種ハイブリッド換気システム
及び ZONE1 に設置されている 2 つの換気口で、建築基準法で定められている必要換気回数 0.5
回/h に近い結果となった。 
 
2) ZONE1 では、外気導入量による換気回数が 0.20 回/h と低い値を示した。ZONE1 に設置されて
いる 2 つの換気口のみでは、充分な外気導入量が確保できなかった。また、ZONE3 からの空気
の流入が多く、主に他室を経由した古い空気齢の空気が流入していた。 
 
3) ZONE2 では、外気導入量による換気回数が 0.42 回/h となり、給気口の効果が見られた。他室
から ZONE2 への空気の流入は殆どなく、ZONE2 に設置されている給気口からの外気導入が主
な給気源となっていた。 
 





1) 住戸全体では外気導入量による換気回数で 0.24 回/h となり、自然換気のみでは必要換気量を確
保することは難しいことが分かった。 
 
2) ZONE1 では、外気導入量による換気回数が 0.03 回/h と低い値を示した。ハイブリッド換気条








4) ZONE3 では、外気導入量による換気回数が 0.63 回/h となり、補助ファンを停止したにも関わ
らず、単室としては必要換気量が確保されていた。ハイブリッド換気条件に比べ排気量は減少
し、空気は ZONE1 へ移動し換気口から屋外に排気される換気性状を示した。 
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③ 常時第 3種換気条件 
1) 住戸全体では外気導入量による換気回数は 0.68 回/h と必要換気量 0.5 回/h を上回っていた。 
 
2) ZONE1 では、外気導入量による換気回数が 0.19 回/h となり、ハイブリッド換気条件と比較し
て同程度の値となった。ZONE3 で補助ファンが常に稼動しており、本来自然換気により ZONE1
の換気口から排気されるべき空気量の一部が ZONE3 に流れ、ZONE3 から屋外へ排気されてい
ることが分かった。 
 
3) ZONE2 では、外気導入量による換気回数が 0.33 回/h で、ハイブリッド換気時より低い結果と
なった。 
 
4) ZONE3 では、外気導入量による換気回数は 1.75 回/h と高い値を示した。補助ファンを常時稼




1) ハイブリッド換気・常時第 3 種換気条件では ZONE3 に直接流入する外気量も多かったが、補
助ファンがある ZONE3 で他のゾーンから流入した空気が排気されていた。 
 
2) ハイブリッド換気・自然換気条件においては、他のゾーンから ZONE1 へ空気が流入し、ZONE1
の換気口からの排気量が常時第 3 種換気に比較して増加した。 
 
3) ZONE2 ではいずれの条件条件においても排気量は少なく、外気から ZONE2 に導入された空気
は ZONE3 へ流れる換気性状となった。 
 
4) 補助ファンが稼働しているハイブリッド換気、常時第 3 種換気条件は補助ファンの効果が大き
く、ZONE3 からの排気量が多くなった。一方、自然換気条件では ZONE3 で外気導入が多く、
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5.5.5 2 次実測概要 
 
換気条件を 3 条件設定し、各換気条件における換気量を測定した。換気条件は 1 次実測と同様
にハイブリッド換気（換気設備本来の運転状態）、常時第 3 種換気、自然換気の 3 条件とし、換気
量測定法としては PFT 一定発生法に加え SF6 一定濃度法、CO2 一定濃度法を用いた。実測期間は
2005 年 6 月 28 日～7 月 2 日とした。実測タイムスケジュールを表 5-50 に示す。更に、実測前に実
測住宅の気密測定を行い相当隙間面積を求めた。 
 
表 5-50 2 次実測スケジュール 
換気状態 ハイブリッド換気 常時第 3 種換気 自然換気 
日時 
6/24 6/28 6/29 6/30 7/1 7/2 
  18 時  18 時 10 時  10 時 15 時  15 時
PFT 法 放散源設置           
SF6 準備           
CO2 準備           
温度 準備           
気密測定 測定           
 






















 トレーサーガスとして C6F6、C7F8、C7F14 用い、ZONE1 には C6F6、ZONE2 には C7F8、ZONE3










































































 測定期間中の平均温湿度、最高温度、最低温度を表 5-51 に示す。 
 










気中 30.6 31.9 30.0 62 
PFT1 31.0 32.4 30.3 57 ZONE1 
PFT2 30.5 31.6 30.0 60 
気中 29.1 29.4 28.9 66 
ZONE2 
PFT 29.3 29.7 29.0 68 
気中 30.4 31.2 29.7 66 




PFT2 30.7 31.5 30.0 59 
気中 29.8 30.8 29.0 63 
PFT1 30.0 30.9 29.3 58 ZONE1 
PFT2 29.7 30.4 29.1 61 
気中 28.7 29.1 28.5 66 
ZONE2 
PFT 28.8 29.2 28.5 68 
気中 29.5 30.0 29.1 66 




PFT2 29.8 30.3 29.4 61 
気中 29.2 30.6 28.5 64 
PFT1 29.4 30.5 28.8 60 ZONE1 
PFT2 29.2 30.1 28.7 62 
気中 28.4 28.7 28.2 66 
ZONE2 
PFT 28.4 28.8 28.0 69 
気中 28.9 29.4 28.5 66 
PFT1 29.0 29.3 28.8 62 
自然換気 
ZONE3 
PFT2 29.2 29.6 28.7 61 
  
 










相当隙間面積を測定した結果、ドア目張り無しの時 0.81cm2/m2、ドア目張り有り 0.68cm2/m2 と
なり、省エネルギー基準による高気密住宅（東京地域 5 cm2/m2 以下）であった。 
トレーサーガスを用いた換気量実測時は目張りのない状態であるため、今回は 0.81cm2/m2 を相当
隙間面積とする。 










に示す。また、各ゾーン間の空気交換量を表 5-53 に、換気量算出結果を表 5-54 に示す。 
 
表 5-52 2次実測のハイブリッド換気条件におけるサンプラー捕集量及び気中濃度 
捕集量 [µg] 気中濃度［µg/m3］ 
 
C6F6 C7F8 C7F14 C6F6 C7F8 C7F14 
ZONE1 43.58 0.59  2.29 707.3  35.2 11.2 
ZONE2  8.63 0.32 33.15 140.9 513.7  6.2 
ZONE3 11.85 3.45  8.59 192.6 132.6 65.4 
 
表 5-53 各ゾーン間の空気交換量 [m3/h] 
Q1,2 － Q1,0 15 
Q1,3 4 Q2,0  9 
Q2,1 － Q3,0  6 
Q2,3 5 Q0,1 14 
Q3,1 5 Q0,2  5 
Q3,2 9 Q0,3 10 
※Qi,J：ZONE iから ZONE jへの空気移動 
QO,i：外気から ZONE iへの空気移動  
 
表 5-54 2次実測のハイブリッド換気条件における換気量算出結果 
 外気導入量［m3/h］ 換気回数［回/h］ 
ZONE1 14 0.18 
ZONE2  5 0.17 
ZONE3 10 0.24 








住戸全体では外気導入量による換気回数が 0.20 回/h を示した。実測対象住戸の北側に設置され
ている第 3 種ハイブリッド換気システム及び南壁面に設置されている 2 つの換気口では、建築基




ZONE1 では、外気導入量による換気回数が 0.18 回/h を示した。ZONE1 にはハイブリッド換気
システムの給気口が設置されておらず、南壁面に 2 つの換気口が設置されているだけである。
ZONE3 から ZONE1 への空気の流出入も少なかった。 
 
ZONE2 では、外気導入量による換気回数が 0.17 回/h を示した。ハイブリッド換気システムによ
る給気口の効果と考えられるが、充分な外気導入は得られなかった。 
 
ZONE3 では、外気導入量による換気回数が 0.24 回/h を示した。排気が行われる補助ファンのメ
ンテナンス不足により充分な排気量が得られていなかった。 
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② 常時第 3種換気条件 
 
 常時第 3 種換気条件における各ゾーンでのサンプラー捕集量及び気中濃度算出結果を表 5-55 に
示す。また、各ゾーン間の空気交換量を表 5-56 に、換気量算出結果をを表 5-57 に示す。 
 
表 5-55 2次実測の常時第 3種換気条件におけるサンプラー捕集量及び気中濃度 
捕集量 [µg] 気中濃度［µg/m3］ 
 
C6F6 C7F8 C7F14 C6F6 C7F8 C7F14 
ZONE 1 34.31  0.71 0.23 558.3  10.9  4.3 
ZONE 2  9.56 32.75 0.39 156.1 508.2  7.5 
ZONE 3 17.54  5.52 2.20 285.6  85.5 41.9 
 
表 5-56 各ゾーン間の空気交換量 [m3/h] 
Q1,2 － Q1,0  5 
Q1,3 19 Q2,0  5 
Q2,1 － Q3,0 32 
Q2,3  6 Q0,1 21 
Q3,1  3 Q0,2  5 
Q3,2  6 Q0,3 15 
※Qi,J：ZONE iから ZONE jへの空気移動 
QO,i：外気から ZONE iへの空気移動  
 
表 5-57 換気量算出結果 
 外気導入量［m3/h］ 換気回数［回/h］ 
ZONE1 21 0.27 
ZONE2  5 0.19 
ZONE3 15 0.36 
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 自然換気条件における各ゾーンでのサンプラー捕集量及び気中濃度算出結果を表 5-58 に示す。
また、各ゾーン間の空気交換量を表 5-59 に、換気量算出結果をを表 5-60 に示す。 
 
表 5-58 2次実測の自然換気条件におけるサンプラー捕集量及び気中濃度 
捕集量 [µg] 気中濃度［µg/m3］ 
 
C6F6 C7F8 C7F14 C6F6 C7F8 C7F14 
ZONE 1 40.69  4.79 2.23 663.4  74.1 42.5 
ZONE 2 14.23 46.26 1.37 232.6 718.6 26.1 
ZONE 3 14.56  9.07 4.89 237.7 140.6 93.1 
 
表 5-59 各ゾーン間の空気交換量 [m3/h] 
Q1,2 － Q1,0 16 
Q1,3  6 Q2,0  5 
Q2,1 － Q3,0  1 
Q2,3  3 Q0,1 11 
Q3,1 11 Q0,2  1 
Q3,2  7 Q0,3 11 
※Qi,J：ZONE iから ZONE jへの空気移動 
QO,i：外気から ZONE iへの空気移動  
 
表 5-60 2次実測の自然換気条件における換気量算出結果 
 外気導入量［m3/h］ 換気回数［回/h］ 
ZONE1 11 0.14 
ZONE2  1 0.04 
ZONE3 11 0.25 

















この結果より、ZONE1 では外気導入量による換気回数が 0.14 回/h を示しハイブリッド換気時と
同程度の値となった。ハイブリッド換気条件時の補助ファンは性能が低下し、補助ファンは
ZONE1 の外気導入量にあまり影響を与えていなかったと考えられる。また、ZONE3 に給気され
た空気は ZONE1 の換気口を通って排気される傾向が強かった。 
 
ZONE2 では、外気導入量による換気回数が 0.04 回/h という低い値を示した。給気口からの外気
導入は殆どなく、ZONE3 から流入される交換空気の量が多かった。 
 



























各換気条件下での PFT 法による換気量測定結果を表 5-61 に示す。また、各換気条件におけるゾ
ーン間空気交換量及び外気導入量の関係図を図 5-27 に示す。 
 
表 5-61 外気導入量及び換気回数算出結果 
外気導入量［m3/h］ 換気回数［回/h］ 
 
全体 ZONE1 ZONE2 ZONE3 全体 ZONE1 ZONE2 ZONE3
ハイブリッド 29 14 5 10 0.20 0.18 0.17 0.24 
常時第 3種 42 21 5 15 0.28 0.27 0.19 0.36 




















図 5-27 2次実測の PFT法によるゾーン間空気交換量及び外気導入量［m3/h］ 
 
 


























































った。しかし、全ての換気条件において建築基準法で規定されている必要換気回数 0.5 回/h より小










 SF6 法による各換気条件及び各ゾーンにおける平均外気導入量及び換気回数算出結果を表 5-62
に示す。換気量算定には PFT 法の捕集時刻に合わせた期間の測定結果を用いた。 
 
表 5-62  2次実測の SF6法による平均外気導入量及び換気回数算出結果 
外気導入量［m3/h］ 換気回数［回/h］ 
 
全体 ZONE1 ZONE2 ZONE3 全体 ZONE1 ZONE2 ZONE3
ハイブリッド 18 7 6 5 0.12 0.09 0.22 0.11 
常時第 3種 35 15 8 12 0.23 0.19 0.28 0.28 











CO2 法による平均外気導入量及び換気回数算出結果を表 5-63 に示す。換気量算定には PFT 法の
捕集時刻に合わせた期間の測定結果を用いた。 
 
表 5-63  2次実測の CO2法による平均外気導入量及び換気回数算出結果 
外気導入量［m3/h］ 換気回数［回/h］ 
 
全体 ZONE1 ZONE2 ZONE3 全体 ZONE1 ZONE2 ZONE3
ハイブリッド 27 12 6 9 0.18 0.16 0.21 0.20 
常時第 3種 36 22 6 8 0.24 0.28 0.21 0.17 












表 5-64 に各測定法による換気量測定結果を示す。結果値は PFT 法の捕集が行われていた時間帯
の平均換気量である。 
 
表 5-64 2次実測の各測定法による換気量測定結果 
  ハイブリッド換気 常時第 3種換気 自然換気 
PFT 14 21 11 
SF6  7 15  3 
外気導入量
［m3/h］ 
CO2 12 22 8 
PFT 0.18 0.27 0.14 








CO2 0.16 0.28 0.11 
PFT 5 5 1 
SF6 6 8 5 
外気導入量
［m3/h］ 
CO2 6 6 3 
PFT 0.17 0.19 0.04 








CO2 0.21 0.21 0.12 
PFT 10 15 11 
SF6  5 12  8 
外気導入量
［m3/h］ 
CO2  9  8  6 
PFT 0.24 0.36 0.25 








CO2 0.20 0.17 0.13 
PFT 29 42 23 
SF6 14 35 16 
外気導入量
［m3/h］ 
CO2 27 36 18 
PFT 0.20 0.28 0.15 






CO2 0.18 0.24 0.12 








必要があり、室間空気交換量を把握する際には PFT 法が適していると考えられる。 
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5.5.8 1次実測と 2次実測の PFT換気量測定結果の比較 
 
 PFT 法を用いて行った 2004 年度の 1 次実測結果と 2005 年度の 2 次実測結果の比較を表 5-65 に
示す。 
 
表 5-65 PFT法による 1次実測と 2次実測結果 
外気導入量［m3/h］ 換気回数［回/h］ 
 
1次実測 2次実測 1次実測 2次実測 
ZONE1 16 14 0.20 0.18 
ZONE2 12  5 0.42 0.17 
ZONE3 40 10 0.93 0.24 
ハイブリッド
換気 
住戸全体 67 29 0.45 0.20 
ZONE1 15 21 0.19 0.27 
ZONE2  9  5 0.33 0.19 
ZONE3 75 15 1.75 0.36 
常時第 3種 
換気 
住戸全体 99 42 0.68 0.28 
ZONE1  2 11 0.03 0.14 
ZONE2  7  1 0.24 0.04 
ZONE3 27 11 0.63 0.25 
自然換気 
住戸全体 36 23 0.24 0.15 
 
 いずれの条件においても 1 次実測結果より 2 次実測結果の外気導入量が減少しており、特にハ
イブリッド換気条件と常時第 3 種換気条件では大幅に減少していた。また、給気口 2 箇所と排気



















3 つのゾーンに分け、ZONE1 には C6F6、ZONE2 に C7F8、ZONE3 に C7F14を放散させ測定を行っ
た。１次実測を行った 1 年後に 2 次実測を行った。換気量測定法としては 1 次実測では PFT 法の





1) 1 次実測の結果、各換気条件における換気回数は、常時第 3 種換気 0.68 回/h、ハイブリッド換






3) 常時第 3 種換気時は、補助ファンがある ZONE3 で他のゾーンから流入した空気が排気され、
また ZONE3 に直接流入する外気導入量も多くなった。 
 
4) ハイブリッド換気は常時第 3 種換気と自然換気の中間的換気性状を示し、ZONE3 で排気され
る量と ZONE1 で排気される空気の量が近い値となった。 
ZONE1 での給気量は常時第 3 種換気とハイブリッド換気で差は小さく、ハイブリッド換気シ
ステムがより望ましい空気環境を形成していることが分かった。 
 
5) 自然換気条件では、ZONE3 から外気導入が、ZONE1 の換気口から排気が行われ、他のゾーン




は ZONE3 へ流れる換気性状となった。 
 









1) 2 次実測の結果、住戸全体の換気回数は常時第 3 種換気 0.28 回/h、ハイブリッド換気 0.20 回/h、




2) 常時第 3 種換気時は、常時稼動の補助ファンにより排気は ZONE3 で殆ど行われ、ZONE1 から
の排気は少なかった。 
 





4) いずれの条件においても ZONE2 からの排気は少なかった。ZONE3 の排気ファンからの排気量
が多い場合、ZONE1 は給気ゾーンとなるが、排気ファンの性能が低下すると ZONE1 は排気ゾ
ーンとなり、空気齢の古い空気が他室から流入するゾーンとなった。 
 
5) 換気量測定法による比較では、各換気条件における住戸全体の換気量測定結果は PFT 法＞CO2
法＞SF6法の順に小さくなった。 
ハイブリッド換気条件では PFT 法 0.20 回/h、CO2 法 0.18 回/h に比べ SF6法が 0.10/h と少ない
結果となった。しかし、常時第 3 種換気及び自然換気条件では PFT 法、CO2法、SF6法の 3 測
定法は同等な測定結果を示した。 













能性について検討した 17)～22)。また、測定対象住宅に設けられている 2 種類の第 3 種セントラル換
気システムの換気能力及び住戸内での換気性状の把握を行った。換気量測定法としては PFT 法（1





A 社の住宅性能試験場内の第 3 種セントラル方式の換気設備が備えられた 3 階建戸建住宅にお
いて実測を行った。C 値（相当隙間面積）は 4.25cm2/m2 である。 
実測期間は 2006 年 8 月 22 日～8 月 29 日（以下、1 次実測）及び 10 月 2 日～10 月 5 日（以下、
2 次実測）である。測定対象住宅には、M 社製第 3 種セントラル換気システムと G 社製第 3 種セ
ントラル換気システムの 2 種類の換気設備が備えられている。 
 
M 社製は 1、2 階には個別排気扇、3 階にはダクト式セントラル換気システムが設置されており、







1 次実測では換気条件を「条件①：M 社製第 3 種換気条件、条件②：M 社製第 3 種換気システ
ム停止－1・2 階排気ファン稼働条件、条件③：G 社製第 3 種換気条件、条件④：自然換気条件」
の 4 条件を、2 次実測では「条件①、条件③」の 2 条件を設けた。 
測定期間中はエアコンを 24℃設定とし常時稼動させた。 
 
実測項目を表 5-66 に、実測条件を表 5-67 に、床面積･容積を表 5-68 に、試験棟外観及び平面図
を図 5-28 に、換気口の写真を図 5-29 に示す。また、2 社の第 3 種セントラル換気ファンの位置･
ダクト配管図を平面図・断面図共に図 5-30 に示す。 
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表 5-66 3階建戸建住宅の実測項目 
実測項目 測定機器 






放散量計量 電子天秤（AandD社製 GR-300） 








拡散機器 扇風機 11台 




（TABAI ESPEC THERMO RECORDER RS-11） 
外壁面差圧 マルチレンジ微差圧センサー260-1MS3 6台 
データロガー HIOKIメモリハイロガー8241-50 1台 
差圧
測定 
差圧データ収録 パソコン 1台 
 
 
                              表 5-67 3階建戸建住宅の実測条件  ○：稼動 ×：停止 
 換気状態 1階 2階 3階 
条件① M社第 3種換気 ○ ○ ○ 
条件② M社第 3種換気 ○ ○ × 
条件③ G社第 3種換気 ○ ○ 






































  個別排気扇        M社吸込みグリル      G社吸込みグリル 
図 5-29 換気ファン及び換気口 
 
 
表 5-68 3階建戸建住宅の床面積及び容積 
 1階 2階 3階 ペントハウス 全体 
床面積［m2] 33 39 37  5 115 
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 PFT（Perfuluorocarbon Tracergas）法を用いた換気量測定では、トレーサーガスとして C6F6、C7F8、
C7F14 を用いて測定を行った。シリコン膜を放散膜として使用した PFT 放散源を作製し、液体の
PFCs を充填した。クリンプバイアルを用いた PFT 放散源の概要図を図 5-31 に示す。 
C6F6、C7F8には、それぞれ直径 2.0mm、3.0mm の穴を開けたアルミ板をシリコン膜の上下に置
いて放散量を調節した。但し、1 本当たりの放散量を減らして PFT 放散源の設置数を増やすため












図 5-31 バイアルを用いた PFT放散源概要図 
 
 
1 階を ZONE 1、2 階を ZONE 2、3 階及びペントハウスを ZONE 3 とした。PFT の室内空間での
混合効率を高めるために、PFT 放散源を給気口付近に設置し、攪拌ファンを用いてゾーン内を攪
拌した。放散源は、ZONE 1 に C6F6を 3 本、ZONE 2 に C7F8を 4 本、ZONE 3 に C7F14を 6 本設置
した。 
捕集用サンプラーは、ZONE 1 は洋室 1 と階段付近および洗面所に計 3 本、ZONE 2 は居間、台
















CO2 法は 1 次実測のみに用いた。多数室換気測定器（SK-001、コーナー札幌社製）を用いて、




ZONE 1 はドージングポイントとサンプリングポイントを 3 箇所ずつ、ZONE 2 は 2 箇所ずつ、
ZONE 3 は 3 箇所ずつ設けた。 
測定周期は 18 分（チャンネル毎にドージング 1 分、サンプリング 1 分、室内濃度測定 8 チャン





（KNS-300、コーナー札幌社製）を用いた。室内のドアを開放し、M 社第 3 種換気条件、G 社第 3






























































































温湿度、最高温度、最低温度を表 5-69 に示す。 
 










1F 洋室 1 24.2 24.7 23.7 74 
1F 廊下 25.1 25.5 24.8 69 ZONE 1 
1F 風呂 24.5 24.9 24.2 72 
2F 居間 23.4 24.0 22.9 65 
2F 廊下 23.9 24.5 23.4 64 ZONE 2 
2F 台所 24.4 25.6 23.9 61 
3F 風呂 24.0 24.3 23.5 70 
3F 廊下 25.1 25.9 24.4 65 
3F 洋室 2 24.3 25.0 23.9 65 
3F 洋室 3 23.4 23.9 22.8 74 
ZONE 3 




外気 28.9 33.1 26.2 69 
1F 洋室 1 23.9 24.6 23.5 67 
1F 廊下 25.6 25.9 25.4 59 ZONE 1 
1F 風呂 24.5 24.8 24.1 65 
2F 居間 23.0 23.7 22.3 64 
2F 廊下 23.9 24.3 23.5 62 ZONE 2 
2F 台所 24.4 24.5 23.6 60 
3F 風呂 24.1 24.5 23.7 71 
3F 廊下 25.1 25.7 24.6 67 
3F 洋室 2 24.5 24.7 23.9 67 
3F 洋室 3 23.4 23.9 22.8 76 
ZONE 3 




外気 29.0 32.8 26.0 75 
     












1F 洋室 1 23.9 24.4 23.5 74 
1F 廊下 25.0 26.1 24.8 68 ZONE 1 
1F 風呂 24.5 24.8 24.2 72 
2F 居間 23.0 23.7 22.3 70 
2F 廊下 23.8 24.2 23.4 68 ZONE 2 
2F 台所 24.0 25.2 23.8 66 
3F 風呂 24.0 24.4 23.6 74 
3F 廊下 24.7 25.4 24.2 70 
3F 洋室 2 24.3 25.6 24.1 68 
3F 洋室 3 23.3 23.8 22.8 80 
ZONE 3 




外気 26.0 29.2 23.6 72 
1F 洋室 1 24.1 24.5 23.6 72 
1F 廊下 24.8 25.6 24.7 68 ZONE 1 
1F 風呂 23.1 23.5 22.5 75 
2F 居間 23.7 24.0 23.3 73 
2F 廊下 24.5 24.8 24.2 71 ZONE 2 
2F 台所 24.0 25.2 23.8 69 
3F 風呂 24.0 24.3 23.6 74 
3F 廊下 24.6 25.1 24.3 70 
3F 洋室 2 24.4 25.5 24.0 67 
3F 洋室 3 23.3 24.0 22.8 79 
ZONE 3 









 しかし、ペントハウスにおいて、どの条件化においても平均温度が 3F の測定点の平均温度を
1.5～3℃上回っており、また、条件①～③においては±3℃の変動があった。 
 外気温に比べて室内の温度は、全条件において 4～5℃下回る結果となった。 
 
 






社第 3 種換気条件、G 社第 3 種換気条件で行った。各測定点における風量測定結果および、設計
風量を表 5-70 に示す。 
 














ZONE 1 トイレ 29 38 納戸 12 
ZONE 2 トイレ 32 38 トイレ 18 
洋室 2 19 風呂 18 




小計 64 60 





小計 95 100 
ZONE 2
小計 39 






ZONE 2, 3合計 108 100 
 
住戸全体 172 160 
 




G 社製第 3 種セントラル換気において、ZONE 1 では、各排気口での実測排気量合計値は設計排
気量に近い値を示しており、またどのダクトにおいてもバランスよく排気が行われていた。ZONE 
2、ZONE 3 においても、実測値は設計排気量に近い値を示していた。 
 
ZONE 1、ZONE 2ではG社製換気システムがM社製換気システムの排気風量を若干上回ったが、
ZONE 3 では下回る結果となった。住戸全体での排気量は設計排気量を G 社製が M 社製を 10%程
度上回る結果となったが、換気システムによる差異は少なく、また両システム共に設計値に等し















 測定期間は 8 月 22 日 17：30～8 月 23 日 17：30 までである。測定時における各ゾーンの PFT
の放散量・放散速度を表 5-71 に、サンプラー捕集量及び気中濃度を表 5-72 に示す。 
 
表 5-71 条件①における PFT放散量及び放散速度（1次実測） 
 PFT 設置場所 放散量［g］ 放散速度［mg/h］ 
洋室 1 北 0.102  4.242 
洋室 1 東 0.131  5.442 
玄関 0.130  5.417 
ZONE 1 C6F6 
合計 0.362 15.100 
食堂 0.026  1.075 
居間 東 0.024  0.979 
居間 南 0.027  1.108 
台所 西 0.031  1.275 
ZONE 2 C7F8 
合計 0.107  4.438 
洋室 3 北 0.035  1.479 
洋室 3 東 0.044  1.846 
階段 0.032  1.333 
洋室 2 西 0.046  1.921 
洋室 2 東 0.020  0.838 
ペントハウス 0.024  0.983 
ZONE 3 C7F14 











表 5-72 条件①におけるサンプラー捕集量及び気中濃度（1次実測） 
サンプラー捕集量［µg］ PFT気中濃度［µg/m3］ 
  
C6F6 C7F8 C7F14 C6F6 C7F8 C7F14 
風呂 16.48 2.25 0.70 273.0 35.4 13.5 
洋室 1 15.45 1.90 0.65 256.2 30.0 12.7 
廊下 14.56 2.23 0.82 240.5 35.0 15.7 
ZONE 1 
平均値 15.15 2.12 0.74 250.8 33.3 14.3 
居間 12.87 4.18 1.41 214.1 66.0 27.4 
廊下 10.78 3.45 1.34 179.0 54.4 26.0 
台所 12.89 4.38 1.45 214.4 69.2 28.0 
ZONE 2 
平均値 12.43 4.08 1.41 206.5 64.4 27.3 
廊下  9.36 2.52 2.76 154.7 39.5 53.2 
風呂  9.09 2.35 2.89 150.8 37.1 55.9 
洋室 2  9.14 2.38 3.22 151.9 37.6 62.4 
洋室 3  8.63 2.28 2.92 143.5 36.1 56.6 
ZONE 3 
平均値  9.04 2.39 2.95 149.9 37.6 57.0 





 測定期間は 8 月 24 日 10：00～8 月 25 日 10：00 とした。測定時における各ゾーンの PFT の放
散量・放散速度を表 5-73 に、サンプラー捕集量及び気中濃度を表 5-74 にそれぞれ示す。 
 
表 5-73 条件②における PFT放散量及び放散速度（1次実測） 
 PFT 設置場所 放散量［g］ 放散速度［mg/h］ 
洋室 1 北 0.102  4.233 
洋室 1 東 0.130  5.412 
玄関 0.131  5.442 
ZONE 1 C6F6 
合計 0.362 15.087 
食堂 0.025  1.050 
居間 東 0.024  0.996 
居間 南 0.027  1.117 
台所 西 0.031  1.275 
ZONE 2 C7F8 
合計 0.107  4.438 
洋室 3 北 0.031  1.296 
洋室 3 東 0.041  1.696 
階段 0.029  1.204 
洋室 2 西 0.040  1.654 
洋室 2 東 0.019  0.808 
ペントハウス 0.023  0.938 
ZONE 3 C7F14 
合計 0.182  7.596 
 
表 5-74 条件②におけるサンプラー捕集量及び PFT気中濃度（1次実測） 
サンプラー捕集量［µg］ PFT気中濃度［µg/m3］ 
  
C6F6 C7F8 C7F14 C6F6 C7F8 C7F14 
風呂 30.11 5.37 4.64 498.7 84.6  89.6 
洋室 1 29.98 5.01 4.19 497.5 79.0  81.1 
廊下 25.99 5.11 4.23 429.3 80.2  81.6 
ZONE 1 
平均値 28.00 5.11 4.27 463.7 80.4  82.6 
居間 16.97 5.60 4.67 282.5 88.6  90.7 
廊下 16.70 5.47 5.14 277.1 86.3  99.5 
台所 16.04 5.62 4.32 267.0 88.9  83.9 
ZONE 2 
平均値 16.64 5.58 4.67 276.6 88.1  90.5 
廊下 10.30 2.68 6.31 170.4 42.2 121.8 
風呂  9.25 2.34 4.96 153.4 37.0  96.0 
洋室 2  9.04 2.28 4.55 150.4 36.0  88.2 
洋室 3  9.78 2.50 4.74 162.6 39.6  92.0 
ZONE 3 
平均値  9.65 2.47 5.17 160.1 39.0 100.0 





 測定期間は 8 月 25 日 17：00～8 月 26 日 17：00 とした。測定時における各ゾーンの PFT の放
散量・放散速度を表 5-75 に、サンプラー捕集量及び気中濃度を表 5-76 にそれぞれ示す。 
 
表 5-75 条件③における PFT放散量及び放散速度（1次実測） 
 PFT 設置場所 放散量［g］ 放散速度［mg/h］ 
洋室 1 北 0.100  4.167 
洋室 1 東 0.130  5.421 
玄関 0.127  5.283 
ZONE 1 C6F6 
合計 0.357 14.871 
食堂 0.026  1.096 
居間 東 0.024  0.987 
居間 南 0.026  1.104 
台所 西 0.030  1.233 
ZONE 2 C7F8 
合計 0.106  4.421 
洋室 3 北 0.028  1.171 
洋室 3 東 0.038  1.583 
階段 0.026  1.087 
洋室 2 西 0.036  1.483 
洋室 2 東 0.019  0.800 
ペントハウス 0.022  0.900 
ZONE 3 C7F14 
合計 0.169  7.025 
表 5-76 条件③におけるサンプラー捕集量及び PFT気中濃度（1次実測） 
サンプラー捕集量［µg］ PFT気中濃度［µg/m3］ 
  
C6F6 C7F8 C7F14 C6F6 C7F8 C7F14 
風呂 17.59 2.28 1.14 290.7 35.8 21.9 
洋室 1 20.85 2.36 1.12 345.0 37.2 21.6 
廊下 14.88 2.29 1.43 245.7 35.9 27.5 
ZONE 1 
平均値 17.40 2.31 1.28 287.6 36.3 24.6 
居間  9.81 3.97 1.74 162.6 62.5 33.6 
廊下  8.56 3.43 1.84 141.7 54.0 35.6 
台所 10.64 4.68 1.89 176.3 73.7 36.6 
ZONE 2 
平均値  9.78 4.06 1.81 162.0 63.9 34.9 
廊下  7.87 2.68 3.87 129.9 42.1 74.5 
風呂  7.35 2.50 3.29 121.6 39.3 63.6 
洋室 2  7.14 2.48 3.25 118.4 39.0 62.9 
洋室 3  6.85 2.30 3.97 113.5 36.3 76.8 
ZONE 3 
平均値  7.29 2.49 3.65 120.6 39.1 70.5 





 測定期間は 8 月 28 日 10：00～8 月 29 日 10：00 である。測定時における各ゾーンの PFT の放
散量・放散速度を表 5-77 に、サンプラー捕集量及び気中濃度を表 5-78 にそれぞれ示す。 
 
表 5-77 条件④における PFT放散量及び放散速度（1次実測） 
 PFT 設置場所 放散量［g］ 放散速度［mg/h］ 
洋室 1 北 0.099  4.142 
洋室 1 東 0.126  5.242 
玄関 0.123  5.142 
ZONE 1 C6F6 
合計 0.349 14.525 
食堂 0.026  1.075 
居間 東 0.026  1.075 
居間 南 0.029  1.204 
台所 西 0.029  1.200 
ZONE 2 C7F8 
合計 0.109  4.554 
洋室 3 北 0.024  0.996 
洋室 3 東 0.033  1.371 
階段 0.023  0.958 
洋室 2 西 0.029  1.192 
洋室 2 東 0.019  0.787 
ペントハウス 0.021  0.879 
ZONE 3 C7F14 
合計 0.148  6.183 
表 5-78 条件④におけるサンプラー捕集量及び PFT気中濃度（1次実測） 
サンプラー捕集量［µg］ PFT気中濃度［µg/m3］ 
  
C6F6 C7F8 C7F14 C6F6 C7F8 C7F14 
風呂 53.78 12.32 10.13 890.8 193.9 195.8 
洋室 1 59.71 13.22 10.59 990.3 208.3 204.9 
廊下 47.70 11.52 11.21 789.2 181.0 216.3 
ZONE 1 
平均値 52.86 12.24 10.83 875.6 192.6 209.3 
居間 38.67 12.82  8.64 643.5 202.8 167.8 
廊下 37.33 12.31  9.41 620.0 194.3 182.3 
台所 39.51 13.26 14.55 657.6 209.7 282.6 
ZONE 2 
平均値 38.63 12.84 10.53 642.2 202.8 204.3 
廊下 29.91  9.37 10.38 495.2 147.5 200.4 
風呂 28.97  8.99  8.98 480.6 141.8 173.8 
洋室 2 28.90  8.94 11.90 480.6 141.2 230.8 
洋室 3 29.60  9.20  8.66 492.2 145.4 168.0 
ZONE 3 
平均値 29.41  9.15 10.05 487.9 144.2 194.5 
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図 5-33 各条件における換気量算出結果［m3/h］ 
 
各条件における外気導入量算出結果および PFT 法による外気導入量から算出した換気回数算出
結果を表 5-79 に示す。 
 
表 5-79 各換気条件における PFT法による外気導入量および換気回数算出結果（1次実測） 
外気導入量［m3/h］ 換気回数［回/h］ 
 
条件① 条件② 条件③ 条件④ 条件① 条件② 条件③ 条件④ 
ZONE 1  53  8  35  2 0.65 0.09 0.43 0.03 
ZONE 2   1  3  31  0 0.02 0.03 0.33 0.00 
ZONE 3  55 63  41 29 0.54 0.62 0.40 0.29 
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ZONE 1、ZONE 3 で外気導入が行われ、ZONE 2 では殆ど行われていない結果となった。セン




ZONE 1・ZONE 2 には排気ファンが設置されているにも関わらず、排気量がほぼ 0 に近く、3
階に設置されている換気システムの排気力が、住戸内の換気性状を支配していたと考えられる。 
2）条件②（M社製第 3種換気システム停止－1・2階排気ファン稼働条件） 
3 階のセントラル換気システムを停止したため、条件①と比べ ZONE 1 における外気導入量は少
なくなった。ZONE 3 からの排気量は条件①と比べ大幅に減少した。また、ZONE 3 の排気を止め
たため下階との空気交換量が増加したが、ZONE 1 から若干の排気が行われ、ZONE 2 においては
外部へ排気されず、上階へと流れる傾向となった。 
ZONE 1、ZONE 2 に設置されている排気ファンからは殆ど排気が行われず、上階へと流れる傾
向となったが、これは 2 階のトイレで PFT ガスが充分に混合されないショートサーキットと、3
階への気流の流れによる 2 階での圧力減少が起きた可能性が考えられる。 
3）条件③（G社製第 3種換気条件） 
条件①、②と異なり、どのゾーンでも外気導入が行われ、排気は ZONE 3 で殆どが、ZONE 1
からは若干行われる結果となり、風量設計値と同様の傾向を示した。また、ZONE 3 への空気交換






た。また、ZONE 1、ZONE 2 においては室内外での空気交換は行われていなかった。そのため、
ZONE3 に流入した空気は下階の ZONE 1、ZONE 2 を循環して、ZONE 3 から排気された。自然換





階から外気が導入され、3 階（ZONE 3）から排気される換気性状を示した。 





 本実測では、住宅を 3 ゾーンに分け、表 5-67 に示す条件①～④に対して換気量測定を行った。
CO2 を用いて測定した各条件･各ゾーンにおける 24 時間平均濃度を表 5-80 に、平均外気導入量及
び換気回数を表 5-81 に示す。また、各条件の各ゾーンにおける外気導入量経時変化を図 5-34 に示
す。 
 
表 5-80 CO2法による 24時間平均濃度［ppm］（1次実測） 
 条件 1 条件 2 条件 3 条件 4 
外気  502  523  493  499 
ZONE 1 2148 2076 2116 2051 
ZONE 2 2002 2016 2006 2015 
ZONE 3 2000 2003 2001 1998 
合計 2050 2037 2041 2022 
 
表 5-81 CO2法による平均外気導入量及び換気回数（1次実測） 
外気導入量［m3/h］ 換気回数［回/h］ 
 
条件 1 条件 2 条件 3 条件 4 条件 1 条件 2 条件 3 条件 4 
ZONE 1  49 13  52  5 0.70 0.19 0.74 0.07 
ZONE 2  10  3  15  2 0.16 0.05 0.27 0.03 
ZONE 3  54 44  42 22 0.53 0.43 0.41 0.22 
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いずれの条件においても、各測定点での CO2気中濃度はターゲット濃度 2000ppm でほぼ一定と
なっていた。 
但し、気中濃度が設定値より高くなっている所があるが、これは換気条件の切り替えの際に実





換気システムの影響で ZONE3 での排気量が大きく、給気は ZONE3 及び他のゾーンから行われて
いた。また、条件①では ZONE1 の外気導入量が大きく ZONE 2 からは給気が殆ど無かったが、条
件③では ZONE2 からも給気が行われ、全ゾーンからバランスよく給気が行われていた。 
 
換気システムの部分運転条件である条件②では、ZONE 3 での給気及び排気が住戸全体における















 2 次実測における実測期間中の平均温湿度、最高温度、最低温度を表 5-82 に示す。 
 









1F 風呂 22.5 23.8 21.8 81 
1F 洋室 1 22.2 23.7 21.3 82 
1F 廊下 22.7 24.3 22.0 76 
ZONE 1 
1F トイレ 22.7 23.9 21.9 77 
2F 居間 22.1 23.1 21.6 79 
2F 廊下 22.1 23.1 21.4 79 
2F 台所 22.1 23.2 21.4 82 
ZONE 2 
2F トイレ 22.1 23.5 21.3 78 
3F 風呂 22.2 23.7 21.3 78 
3F 廊下 22.6 24.3 21.7 75 
3F 洋室 2 22.3 24.0 21.4 76 
3F 洋室 3 22.0 23.4 21.1 77 
ZONE 3 




外気 21.2 25.2 19.2 88 
1F 風呂 23.5 23.9 23.0 76 
1F 洋室 1 23.2 23.9 22.6 76 
1F 廊下 23.6 24.1 23.0 71 
ZONE 1 
1F トイレ 23.7 24.5 23.1 72 
2F 居間 22.5 23.2 22.0 77 
2F 廊下 22.7 23.1 22.3 76 
2F 台所 22.7 23.3 22.3 79 
ZONE 2 
1F トイレ 22.9 23.5 22.3 74 
3F 風呂 23.2 23.7 22.7 74 
3F 廊下 23.7 24.2 23.1 71 
3F 洋室 2 23.4 24.4 22.8 72 
3F 洋室 3 22.8 23.5 22.3 75 
ZONE 3 




外気 22.0 24.7 19.8 80 
 
 


























M 社製第 3 種換気条件及び G 社製第 3 種換気条件で行った。 
M 社製第 3 種換気条件は 10 月 2 日（月）16：00～16：30 に、G 社製第 3 種換気条件は 10 月 4
日 9：20～9：40 に測定を行った。各測定点における風量測定結果及び設計風量を表 5-83 に示す。 
 
表 5-83 風量測定結果（2次実測） 
排気量［m3/h］ 






ZONE 1 トイレ  31 32  38 0.48 
ZONE 2 トイレ  37 29  38 0.40 
洋室 2  20 
洋室 3  21 
トイレ  20 
階段  17 
廊下  22 
― ― ― 
ZONE 3 




住戸全体 168 155 174 0.64 
納戸   9 
トイレ  13 
風呂  13 
洗面所  11 
― ― ― 
ZONE 1 
小計  46 50 60 0.75 
台所  14 
トイレ  22 ZONE 2 
小計  36 
洋室 2  15 
トイレ  21 
洗面所  29 
ZONE 3 
小計  65 
― ― ― 




住戸全体 147 153 160 0.58 
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 測定期間は 10 月 2 日 18：00～10 月 3 日 18：00 である。測定時における各ゾーンの PFT の放
散量及び放散速度を表 5-84 に、サンプラー捕集量及び PFT 気中濃度を表 5-85 に示す。 
 
表 5-84 条件①における PFT放散量及び放散速度（2次実測） 
  PFT 設置場所 放散量 [g] 
放散速度  
[mg/h] 
洋室 1北 0.051 2.108 
洋室 1東 0.050 2.087 
玄関 0.052 2.162 
1F廊下 0.050 2.100 
ZONE 1 C6F6 
合計 0.203 8.458 
食堂 0.041 1.696 
居間 東 0.041 1.725 
居間 南 0.037 1.542 
台所 西 0.040 1.671 
ZONE 2 C7F8 
合計 0.159 6.633 
洋室 3 北 0.020 0.825 
洋室 3 東 0.027 1.108 
階段 0.019 0.804 
洋室 2 西 0.023 0.963 
洋室 2 東 0.019 0.788 
ペントハウス 0.020 0.833 
ZONE 3 C7F14 
合計 0.128 5.321 
 




表 5-85 条件①におけるサンプラー捕集量及び PFT気中濃度（2次実測） 
サンプラー捕集量［µg］ PFT気中濃度［µg/m3］ 
 
C6F6 C7F8 C7F14 C6F6 C7F8 C7F14 
風呂 5.85 0.37 0.05  97.5  5.8  1.0 
洋室 1 5.18 0.47 0.06  86.5  7.4  1.2 
廊下 6.08 0.42 0.04 101.3  6.7  0.8 
トイレ 4.36 0.38 0.03  72.7  6.1  0.6 
ZONE 1 
平均値 5.51 0.42 0.05  91.8  6.7  1.0 
居間 4.09 4.47 0.13  68.3 70.9  2.5 
廊下 4.09 4.80 0.08  68.2 76.2  1.5 
台所 3.49 3.62 0.10  58.2 57.4  1.9 
トイレ 2.73 2.86 0.07  45.7 45.4  1.4 
ZONE 2 
平均値 3.94 4.36 0.11  65.7 69.2  2.1 
風呂 3.37 3.23 1.28  56.3 51.3 25.0 
廊下 3.54 3.27 1.13  59.0 51.8 21.9 
洋室 2 4.07 3.84 1.12  67.9 60.9 21.8 
洋室 3 2.35 2.23 0.80  39.2 35.3 15.6 
ペントハウス 3.79 3.48 1.12  63.2 55.2 21.9 
ZONE 3 
平均値 3.43 3.22 1.12  57.3 51.1 21.8 
 





 測定期間は 10 月 4 日 10：30～10 月 5 日 10：30 である。測定時における各ゾーンの PFT の放
散量及び放散速度を表 5-86 に、サンプラー捕集量及び PFT 気中濃度を表 5-87 に示す。 
 
表 5-86 条件③における PFT放散量及び放散速度（2次実測） 
  PFT 設置場所 放散量 [g] 放散速度 [mg/h] 
洋室 1北 0.053 2.208 
洋室 1東 0.054 2.238 
玄関 0.056 2.321 
1F廊下 0.054 2.242 
ZONE 1 C6F6 
合計 0.216 9.008 
食堂 0.039 1.646 
居間 東 0.041 1.700 
居間 南 0.034 1.404 
台所 西 0.040 1.675 
ZONE 2 C7F8 
合計 0.154 6.425 
洋室 3 北 0.019 0.800 
洋室 3 東 0.027 1.137 
階段 0.021 0.858 
洋室 2 西 0.023 0.954 
洋室 2 東 0.019 0.775 
ペントハウス 0.019 0.808 
ZONE 3 C7F14 
合計 0.128 5.333 
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表 5-87 条件③におけるサンプラー捕集量及び PFT気中濃度（2次実測） 
サンプラー捕集量［µg］ PFT気中濃度［µg/m3］ 
  
C6F6 C7F8 C7F14 C6F6 C7F8 C7F14 
風呂 7.01 0.90 0.03 116.4 14.2  0.5 
洋室 1 6.30 1.32 0.03 104.7 20.9  0.7 
廊下 6.37 1.12 0.03 105.8 17.6  0.6 
トイレ 4.48 0.96 0.02  74.3 15.2  0.5 
ZONE 1 
平均値 6.47 1.12 0.03 107.6 17.8  0.6 
居間 4.83 5.31 0.10  80.5 84.1  2.0 
廊下 4.51 5.18 0.09  75.2 82.0  1.7 
台所 3.91 4.18 0.15  65.2 66.2  3.0 
トイレ 2.80 3.07 0.08  46.6 48.5  1.6 
ZONE 2 
平均値 4.50 4.99 0.11  75.0 79.1  2.1 
風呂 3.65 3.39 2.08  60.8 53.6 40.3 
廊下 3.47 3.05 1.73  57.6 48.2 33.5 
洋室 2 3.91 3.49 1.74  65.0 55.1 33.7 
洋室 3 2.42 2.27 1.33  40.4 36.0 25.9 
ペントハウス 3.85 3.55 2.68  63.9 56.0 51.9 
ZONE 3 
平均値 3.48 3.15 1.87  57.8 49.8 36.3 
 





条件①、③における PFT 換気量測定結果を図 5-35 に示す。また、各条件における外気導入量算












ZONE 3    各ゾーンへの外気導入量      
 
ZONE 2    各ゾーンからの排気量       
 
ZONE 1    各ゾーン間の空気交換量      
 
図 5-35 条件①、条件③における換気量算出結果［m3/h］ 
 
 




条件① 条件③ 条件① 条件③ 
ZONE 1  91  78 1.10 0.92 
ZONE 2  21  26 0.30 0.28 
ZONE 3  41  43 0.44 0.42 
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2 次実測では PFT 法と風量測定法の 2 種類の換気量測定法を用いた。各ゾーンの各測定点にお
ける PFT 気中濃度はほぼ均一な値となり、PFT がゾーン内で均一に混合していた。 
 
ZONE3 の排気量は条件①で 133 m3/h、条件③で 120 m3/h となり、どちらも設計排気量より高い
値を示した。 
 
1 次実測と異なり、条件①、③ともに ZONE 2 で放散した C7F8は ZONE1 で検出されず、ZONE 
3 で放散した C7F14は ZONE 1、ZONE 2 では少量のみ検出された。2 次実測では上階と下階との空
気交換は少なく、下階から上階へ空気が流れる換気性状となっていた。 
 
いずれの条件でも、外気導入量は ZONE 1 が最も多く、次が ZONE 3 であり、ZONE 2 が最も小
さい値を示した。排気量は ZONE 3 が大部分を占め、ZONE 2 からの排気は殆どない結果となった。
1 次実測と同様に第 3 種セントラル換気システムの特徴がよく現れたが、3 階に設置されているセ
ントラル換気装置の排気能力により住戸全体の圧力が左右されることが再度確認された。 
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5.6.6 1次実測及び 2次実測の測定結果まとめ 
 







































































 設計値 160m3/h 
設計値 176m3/h 
PFT 風量測定（屋内） 風量測定（屋外）
第 5 章 多数室を有する戸建住宅における換気量測定 
 
 －263－












ZONE 1  53 0.65  91 1.10 
ZONE 2   1 0.02  21 0.30 
ZONE 3  55 0.54  41 0.44 
PFT法
住戸全体 109 0.39 153 0.58 
ZONE 1  49 0.70 
ZONE 2  10 0.16 
ZONE 3  54 0.53 
条件① 
CO2法
住戸全体 113 0.41 
ZONE 1   8 0.09 
ZONE 2   3 0.03 
ZONE 3  63 0.62 
PFT法
住戸全体  74 0.27 
ZONE 1  13 0.19 
ZONE 2   3 0.05 
ZONE 3  44 0.43 
条件② 
CO2法
住戸全体  60 0.22 
 
ZONE 1  35 0.43  78 0.92 
ZONE 2  31 0.33  26 0.28 
ZONE 3  41 0.40  43 0.42 
PFT法
住戸全体 106 0.39 147 0.53 
ZONE 1  52 0.71 
ZONE 2  15 0.27 
ZONE 3  42 0.41 
条件③ 
CO2法
住戸全体 109 0.39 
ZONE 1   2 0.03 
ZONE 2   0 0.00 
ZONE 3  29 0.29 
PFT法
住戸全体  31 0.11 
ZONE 1   5 0.07 
ZONE 2   2 0.03 
ZONE 3  22 0.22 
条件④ 
CO2法
住戸全体  29 0.11 
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2 種類の第 3 種セントラル換気システムが設けられている 3 階建の戸建住宅において、各階を 1
つのゾーンとして垂直に 3 つのゾーンに分け、風量測定法・PFT 一定発生法・CO2 一定濃度法（1





第 3 種セントラル換気システムは、1 次・2 次実測共に換気回数 0.5～0.6 回/h の排気性能を持






1 次、2 次実測ともに換気システムを稼動した条件①、③では、ZONE 1 及び ZONE 3 から外
気が導入され、ZONE 3 から排気される換気性状を示した。 
1 次測定の条件②、④では下階では外気導入は殆ど行われず、ZONE 3 で外気が流入し、ZONE 
1、ZONE 2 を循環して ZONE 3 で排気された。条件①、③と条件②、④では、各ゾーンにおけ
る換気性状が異なる傾向を示した。 
 
3) 1 次実測の CO2一定濃度法による換気量測定において、条件①及び条件③の換気システム稼働
条件で換気回数は約 0.4 回/h であり、条件②は 0.2 回/h、そして条件④の自然換気条件では約 0.1
回/h であった。 
 
4) 1 次実測では、PFT 法と CO2一定濃度法が近い値を示したが、風量測定法の値が大きかった。
原因として、風量測定を事前に行ったこと、またショートサーキットが生じていたことが考え
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6) 1 次実測と 2 次実測の大きな違いは、2 次実測において 1 階からの外気導入量が大幅に増えてい
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5.7 全実測における PFT法換気量測定結果と他の換気量測定結果の比較 
 
これまで行ってきた実住宅における換気量測定の結果を表 5-90 にまとめる。また、表 5-90 に
て陰影で記した部分を比較したグラフを図 5-38 に示す。 
 
表 5-90 全実測における各換気量測定法による測定結果のまとめ 
換気量測定結果 
換気回数 [回/h] 実測対象 実測条件 
PFT法 SF6法 CO2法 風量測定
条件 I  0.54 - 0.63 0.66 
C6F6-C7F8 組み合わせ 0.70 - - - 
2階建 
戸建住宅 条件 II 
C6F6-C7F14 組み合わせ 0.76 - - - 
第 1種換気 0.40 0.62 0.46 0.73 
住宅 A 
自然換気 0.17 - 0.14 - 
同一分譲地
区内の新築
戸建住宅 住宅 B 第 1種換気 0.33 - - - 
ハイブリッド換気 0.45 - - - 
常時第 3種換気 0.68 - - - 1次実測 
自然換気 0.24 - - - 
ハイブリッド換気 0.20 0.10 0.18 - 




自然換気 0.15 0.11 0.12 - 
M社製第 3種換気 0.39 - 0.41 0.56 
M 社製第 3 種換気停止－
1、2 階の排気ファンのみ
稼働 
0.27 - 0.22 - 
G社製第 3種換気 0.39 - 0.39 0.62 
1次実測 
自然換気 0.11 - 0.11 - 




G社製第 3種換気 0.53 - - 0.58 
























FS-A ：2 階建戸建住宅（第 1 種換気システム） 
FS-B ：同一分譲地区内の新築戸建住宅（第 1 種換気システム） 
FS-C ：工場地域の集合住宅（第 3 種ハイブリッド換気システム） 
FS-D ：3 階建戸建住宅（2 種類の第 3 種セントラル換気システム） 
Bal ：第 1 種換気          Exa ：第 3 種換気         Nat ：自然換気 
Hyb ：ハイブリッド換気    M-Exa ：M 社製第 3 種換気   G-Exa ：G 社製第 3 種換気 
Fan-Only：M 社製第 3 種換気停止－1、2 階の排気ファンのみ稼働 
図 5-38 全実測における PFT法結果と他の換気量測定法結果の比較 
 
PFT 法が SF6 法より低い結果を示したのは「同一分譲地区内の新築戸建住宅」の第 1 種換気条
件であり、「工場地域の集合住宅」における 2 次実測結果では PFT 法の結果が若干高かったがそ
の差は大きく無かった。PFT 法と CO2 法を比較すると全体的に同等な結果が得られている。 
 

















Bal Nat Hyb Exa Nat M-Exa Fan-
Only
G-Exa Nat M-Exa G-Exa
条件I 住宅A 2次実測 1次実測 2次実測
FS-A FS-B FS-C FS-D
















2 階建戸建住宅（第 1 種換気システム）、同一分譲地内の新築戸建住宅 2 戸（第 1 種換気システ








SF6 法、PFT 法 I における換気回数はそれぞれ 0.63、0.45、0.54 回/h と測定法による結果の差は




PFT 物質の組み合わせが PFT 換気量測定結果に与える影響を調べるための C6F6－C7F8、C6F6







2) 同一分譲地区内の新築戸建住宅 2 戸における測定で、住戸 A は住戸全体を 3 ゾーンに分け、第
1 種換気、自然換気の 2 条件とし、PFT 法、SF6法、CO2法、風量測定法を、住戸 B は 2 ゾーン
にし第 1 種換気条件において、PFT 法、風量測定法を用いて測定を行った。 
住戸 A の第 1 種換気条件において、SF6 法では換気回数 0.62 回/h、CO2法で 0.46 回/h、PFT
法は 0.40 回/h となった。PFT 法は、CO2 法の結果に近い値となった。自然換気条件において、
PFT 法の外気導入量は、CO2 法よりやや大きい値を示したが、大きな差はなかった。風量測定
法は給気による換気回数が 0.73 回/h となり 3 種のトレーサーガス法に比べ大きな換気量となる
傾向を見せた。 
PFT 換気量測定による外気導入量及び室間の空気交換量において、第 1 種換気・自然換気条
件共に上下階（ZONE 1－ZONE 2 間）での交換は見られたが、ZONE 2－ZONE 3 間での空気の






住戸 B の第 1 種換気条件において、住戸全体の換気回数は 0.33 回/h となった。ゾーン毎の結
果は、ZONE 1 では 0.46 回/h、ZONE 2 では 0.20 回/h となり、空気交換は ZONE 2 から ZONE 1
へ行われていたが ZONE 2 では外気導入量が不足していた。 
 
3) 第 3種ハイブリッド換気システムが設置された工業地域の集合住宅における多数室換気実測で
は、住戸を 3 つのゾーンに分け、ZONE1 には C6F6、ZONE2 に C7F8、ZONE3 に C7F14を設置し
て測定を行った。１次実測を行った 1 年後に 2 次実測を行った。換気量測定法としては 1 次実
測では PFT 法のみを、2 次実測では PFT 法、SF6法、CO2法を用いた。 
1 次実測の結果、各条件における換気回数は、常時第 3 種換気 0.68 回/h、ハイブリッド換気




ZONE3 へ流れる換気性状となった。ZONE3 では過換気、ZONE1 では換気不足となり、住戸全
体で見るとバランスのよくない換気性状となっていた。また、ZONE1 には他のゾーンから空気
が流れ込むため、古い空気齢の空気が入ってくる空気環境となっていた。 
2 次実測の結果、住戸全体の換気回数は常時第 3 種換気 0.28 回/h、ハイブリッド換気 0.20 回
/h、自然換気 0.15 回/h となり、常時第 3 種換気条件及びハイブリッド換気条件共に必要換気回
数 0.5 回/h を満たしていなかった。1 次実測結果に比べ、全条件において換気量が大幅に減少し
ていて、その原因として給排気口及び排気ファンのメンテナンス不足による換気性能低下が考
えられた。 
換気量測定法による比較として、ハイブリッド換気条件では PFT 法 0.20 回/h、CO2 法 0.18 回
/h に比べ SF6法が 0.10 回/h と少ない結果となった。しかし、常時第 3 種換気及び自然換気条件
では PFT 法、CO2法、SF6 法の 3 測定法が同等な測定結果を示した。PFT 法は CO2法、SF6法と
同等な測定精度が得られた。 
 
4) 3 階建戸建住宅における換気量測定では縦方向のゾーン分けにおける PFT 法の測定精度及び実
用可能性について検討した。更に、測定対象住宅には 2 種類の第 3 種セントラル方式の換気シ
ステムが設置されており、3 階建住戸の換気性状の把握を行った。測定法としては PFT 法、CO2
一定発生法（1 次実測のみ）、風量測定法の 3 つの換気量測定法を用いた。夏季に 1 次実測を、
秋季に 2 次実測を行った。 
PFT 法を用いた換気量測定において、1 次・2 次実測ともに換気システムを稼動した条件①、
③では、ZONE 1 から外気が導入され、ZONE 3 から排気される換気性状を示した。1 次測定の
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条件②、④では下階では外気導入は行われず、ZONE 3 で外気が流入し、ZONE 1、ZONE2 を循
環して ZONE 3 で排気された。 
1 次実測の CO2 一定濃度法を用いた換気量測定において、換気システム稼働条件で換気回数
は約 0.4 回/h であり、自然換気では約 0.1 回/h であった。 
1 次実測では、PFT 法と CO2 一定濃度法が近い値を示したが、風量測定法の結果が大きくな








1 次実測と 2 次実測の最も目立つ違いは、2 次実測において 1 階からの外気導入量が大幅に増
えていることである。また、1 次実測では少なかった 2 階での外気導入も 2 次実測では増加し
ていることが確認された。 
 
本研究で行われた実測の結果から、PFT 法が SF6 法より低い結果を示したのは「同一分譲地区
内の新築戸建住宅」の第 1 種換気条件であり、「工場地域の集合住宅」における 2 次実測結果では
全ての条件で PFT 法の結果が SF6法の結果より若干高かったがその差は大きくなかった。 
PFT 法と CO2法を比較すると全体的に同等な結果が得られた。 
風量測定法は PFT 法、SF6 法、CO2 法のトレーサーガス法より換気量を大きく評価しているこ
とが分かった。 
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 韓国では、2003 年 5 月に既往の「地下生活空間空気質管理法」を改正し、「多衆利用施設等の
室内空気質管理法」が制定・公布され、2004 年 5 月から施行された。この法により、一定規模以
上（2005 年 12 月現在 100 世帯以上）の新築集合住宅において、入居前に室内空気質の測定及び
入居者への告示が義務化された 1)。 
 
 シックハウス問題に対処するため韓国政府は 2004 年と 2005 年に新築集合住宅に対する 3 回の
大規模な実態調査を行った。2004 年 2 月~4 月にかけて基礎実態調査を行い、2004 年 6 月~2005
年 3 月と 2005 年 5 月~同年 8 月に 1 次（266 世帯）、2 次（有効数 733 世帯）実態調査を行った。 
 
表 6-1 韓国政府による 1次、2次実態調査結果と室内気中濃度基準値 [µg/m3] 
1次実測 2次実測 
物質名 







ホルムアルデヒド 266 1960 293 1497 100 - 350 210 100
アセトアルデヒド - - 49 595 - - 48
ベンゼン 4 20 5 92 5 - 45 30 - 
トルエン 850 4440 1003 5014 850 - 1300 1000 260
エチルベンゼン 180 2810 120 1192 360 - 1500 360 3800
キシレン 120 950 287 2723 240 - 700 700 870








また、必要換気量 0.7 回/h の確保が義務化され、2006 年 3 月から施行された。建材からの化学物















住宅が 15.2%、その他戸建住宅等が 37.1%を占めている 4) 



































表 6-2 に実測対象住宅の概要を、図 6-1 に測定対象住宅の平面及び各測定点を示す。実測対象住
宅は韓国ソウル市とソウル近郊に建つ 7 戸（総 10 室）であり、2004 年 1 月（冬季）に住宅 A、B、
C、同年 6 月（中間期）に D、E、F、G において測定を行った。住宅 A、B は住宅性能テストを目
的として建てられた実験集合住宅であり、AにはホルムアルデヒドとVOCs対策が施されている。






宅に使用された仕上げ材の一覧を表 6-3 に示す。 
 
 
高さ 床面積 実測期間 住




A 1 54.1 内装工事完了直後 01/13 - 01/15 住宅性能実験集合住宅 
B 2 54.1 内装工事完了直後 01/13 - 01/15 住宅性能実験集合住宅 
C 10 129.5 入居前 01/13 - 01/15 新築集合住宅 
D 9 54.7 内装工事完了直後 06/07 - 06/09      新築オフィステル※)
E 9 54.7 内装工事完了直後 06/07 - 06/09 新築オフィステル 
F 16 110.3 入居開始 06/07 - 06/09 新築集合住宅 













表 6-2 実測対象住宅の概要 
































































Tracer gas (C6F6) Tracer gas (C7F8) 
天井用小型セル  
壁用小型セル 床用小型セル  
Diffusion Sampler (PFT Sampling) Diffusion Sampler (VOCs/Carbonyls) 
5m 




表 6-3 内装仕上げ材 





合板オンドルフローリング PVCシルク壁紙 B 







床用ビニルシート   
溶剤型エポキシー系オンドルフローリング接着剤 石膏ボード 
合板オンドルフローリング 澱粉系接着剤 D、E 







床用ビニルシート   
表 6-3 内装仕上げ材（続き） 
 住 宅 天井 その他 
石膏ボード セラミックスコーティング剤 A 
A 
壁紙用糊 厨房家具（E2等級） 
下地用活性炭紙 セラミックスコーティング剤 B 
PVCシルク壁紙 電磁波遮蔽材（壁の一部） B 










澱粉系接着剤 収納家具（E2家具） D、E 



















表 6-4 測定場所及び測定項目 
気中濃度 フラックス発生量 
測定項目 
カルボニル化合物 VOCs カルボニル化合物 VOCs 
サンプラー DSD-DNPH VOC-SD DSD-DNPH VOC-SD 
測定器具 - Carbonyl用小型セル 
VOCs用 
小型セル 
設置高さ 床上 1.2m 床面・壁面（高さ 0.6-0.9m）・天井面
A 居間 ○ 床・壁・天井 
B 居間 ○ 床・壁・天井 
居間 ○ 床・壁・天井 
寝室 ○ 床・壁・天井 
洋室 1 - - 
C 
洋室 2 - - 
D 居間 ○ 床・壁・天井 
E 居間 ○ 床・壁・天井 
居間 ○ 床・壁・天井 
寝室 ○ 床・壁・天井 
洋室 1 - - 
F 
洋室 2 - - 
居間 ○ 床・壁・天井 
寝室 ○ 床・壁・天井 
洋室 1 - - 
G 










表 6-4 測定場所及び測定項目（継続） 
換気量 外気濃度 
測定項目 
PFT放散源 PFT捕集 カルボニル化合物 / VOCs 
サンプラー - VOC-SD DSD-DNPH / VOC-SD 
測定器具 Vial - - 
設置高さ 壁面（高さ 1.5m） 床上 1.2m 床上 1.2m 
A 居間 C6F6 ○ ベランダ 
B 居間 C6F6 ○ - 
居間 C7F8 ○ 
寝室 C6F6 ○ 
洋室 1 C7F8 ○ 
C 
洋室 2 C7F8 ○ 
ベランダ 
D 居間 C7F8 ○ 1階入口の外 
E 居間 C6F6 ○ - 
居間 C7F8 ○ 
寝室 C6F6 ○ 
洋室 1 C7F8 ○ 
F 
洋室 2 C7F8 ○ 
ベランダ 
居間 C7F8 ○ 
寝室 C6F6 ○ 
洋室 1 C7F8 ○ 
G 





















計（ESPEC RS-11 Thermo Recorder）を用い、各サンプリングポイント及び PFT 放散源周辺に設置









                                     …（6-1） 
 
C ：気中濃度 [µg/m3] 
Ma  ：測定用サンプラーの捕集総重量 [µg] 
MTB ：トラベルブランク用サンプラーの捕集総重量 [µg] 
K ：相当吸引速度（Sampling Rate）[ml/min] 
t ：捕集時間 [min] 
 
                                  …（6-2） 
 
MW ：対象物質のモル質量 [g/mole] 





































図 6-2 に測定用小形容器を示す。容器はステンレス（SUS304）材質の横 105×幅 68×高 69(mm)
の容器である。カルボニル化合物測定用小型セルと VOCs 用の小型セルを使用した。実測風景と
設置例を図 6-3 に示す。本研究では捕集時間を 24 時間とした。サンプラーは気中濃度と同様の方
法で分析を行った。フラックス発生量は式（6-3）から求めた。 
 
                                     …（6-3） 
 
 
J ：フラックス発生量 [µg/(m2・h)] 
Aad ：容器下面と材料表面が面する面積 [m2] 
t ：捕集時間 [h]  
Ma ：測定用サンプラーの捕集総重量 [µg] 

































パッシブサンプラー                PFT放散源 
Carbonyl用小型セル        VOCs用小型セル        シリコンパッド 
DSD-DNPH    VOC-SD



















図 6-3 実測風景 
 
 
(4)  PFT法を用いた換気量測定 
 
本研究で用いた PFT 法 10)は連続発生法（簡易一定発生法、濃度平均法）に属する 11)。 
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6.3  実測結果 
 
6.3.1  温湿度 
 
 温湿度測定結果を表 6-5 に示す。値は 24 時間平均値である。冬季実測（1 月）では、外気温度
は平均 0℃以下で低かったが室内は空気温度、各面付近の温度は 20℃以上であった。韓国では温
水式床暖房を利用しているため壁・天井より床面の温度が高いのが特徴である。特に住宅 C の寝
室では床面付近の平均温度が 30℃を超えていた。室内の相対湿度は 12~35%と低かった。 
  






表 6-5 温湿度測定結果 
住宅 A B C 
1/14-15 1/14-15 1/14-15 
実測期間 
冬季 冬季 冬季 
温度 湿度 温度 湿度 温度 湿度 
測定項目 
[℃] [%RH] [℃] [%RH] [℃] [%RH] 
外気 -1.6 49 -2.2 47 -0.2 40 
室温 - - 20.7 21 21.4 34 
床 25.2 15 22.4 17 24.0 27 
壁 22.9 18 20.9 21 20.9 35 
居間 
天井 24.1 18 20.6 20 20.9 35 
室温 23.7 17 
床 30.3 12 
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表 6-5 温湿度測定結果（継続） 
住宅 D E F G 
6/08-09 6/08-09 6/08-09 6/09-10 
実測期間 
中間期 中間期 中間期 中間期 
温度 湿度 温度 湿度 温度 湿度 温度 湿度 
測定項目 
[℃] [%RH] [℃] [%RH] [℃] [%RH] [℃] [%RH] 
外気 19.6 74 19.6 74 21.7 60 22.2 67 
室温 24.9 57 24.9 61 24.8 55 25.5 56 
床 25.0 58 24.8 60 25.0 53 26.0 54 
壁 24.9 57 24.9 60 24.7 53 25.3 56 
居間 
天井 25.0 57 25.3 59 24.9 59 25.4 61 
室温 - - - - 
床 24.6 55 25.1 55 
壁 - - - - 
寝室 
天井 
    





























 カルボニル化合物の気中濃度結果を図 6-4 に、VOCs の気中濃度結果を図 6-5 に示す。また、定




た。実住宅である他の 5 戸（8 室）においてはホルムアルデヒド濃度が高く C の寝室（83µg/m3）
を除いた 7 室で厚生労働省指針値を超えており、その値は 202~630µg/m3 であった。 
 






























































































トルエン濃度は住宅 G の寝室を除いた 9 室において指針値を超え、その濃度範囲は
323~4299µg/m3 で指針値を最大 16.5 倍まで超える室があった。エチルベンゼンは B、D、E におい
て高い濃度となったが日本の指針値を超えたのは E の 1 室のみであった。キシレンは B、C の居
間、D、E の 4 室において指針値を超えていて、最大値は住宅 B で 5627µg/m3 であった。スチレン
は殆どの住宅で低濃度或いは検出 





























外気 居間 居間 外気 居間 寝室 外気 居間 居間 外気 居間 寝室 外気 居間 寝室











トルエン エチルベンゼン キシレン スチレン パラジクロロベンゼン
5627 3519  4299 3691
4868
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表 6-6 定性定量した VOCs 40物質の気中濃度 [µg/m3] 
冬季実測
A B C 分類 物質名 外気
居間 居間 外気 居間 寝室 
nーﾍｷｻﾝ N.D N.D N.D N.D N.D N.D 
2,4-ｼﾞﾒﾁﾙﾍﾟﾝﾀﾝ N.D N.D N.D N.D N.D N.D 
ｲｿｵｸﾀﾝ － － － － － － 
ﾍﾌﾟﾀﾝ 1 4 3 1 5 3 
ｵｸﾀﾝ 2 10 9 4 4 6 
ﾉﾅﾝ 5 53 50 26 271 74 
ﾃﾞｶﾝ 17 93 67 44 736 258 
ｳﾝﾃﾞｶﾝ 26 91 79 57 556 237 
ﾄﾞﾃﾞｶﾝ － － － － － － 
ﾄﾘﾃﾞｶﾝ － － － － － － 
ﾃﾄﾗﾃﾞｶﾝ － － － － － － 
ﾍﾟﾝﾀﾃﾞｶﾝ － － － － － － 
????????
?
ﾍｷｻﾃﾞｶﾝ － － － － － － 
ﾍﾞﾝｾﾞﾝ 5 5 2 5 4 5 
ﾄﾙｴﾝ 32 736 2420 88 495 323 
ｴﾁﾙﾍﾞﾝｾﾞﾝ 5 86 3519 25 813 133 
ｷｼﾚﾝ 11 285 5627 88 2700 476 
ｽﾁﾚﾝ N.D 74 36 N.D 138 60 
1,3,5-ﾄﾘﾒﾁﾙﾍﾞﾝｾﾞﾝ 1 9 19 4 61 14 
1,2,4-ﾄﾘﾒﾁﾙﾍﾞﾝｾﾞﾝ 4 33 61 11 270 59 
1,2,3-ﾄﾘﾒﾁﾙﾍﾞﾝｾﾞﾝ 1 17 13 3 51 15 
????????
?
1,2,4,5-ﾃﾄﾗﾒﾁﾙﾍﾞﾝｾﾞﾝ － － － － － － 
α-ﾋﾟﾈﾝ N.D 50 41 N.D 10 13 テルペン類 
D-ﾘﾓﾈﾝ N.D N.D 159 N.D 75 37 
ｸﾛﾛﾎﾙﾑ N.D N.D N.D N.D N.D N.D 
1,1,1-ﾄﾘｸﾛﾛｴﾀﾝ N.D N.D N.D N.D N.D N.D 
1,2-ｼﾞｸﾛﾛｴﾀﾝ N.D N.D N.D N.D N.D N.D 
四塩化炭素 N.D N.D N.D 1 N.D 1 
ﾄﾘｸﾛﾛｴﾁﾚﾝ 1 1 1 1 1 2 
1,2-ｼﾞｸﾛﾛﾌﾟﾛﾊﾟﾝ N.D N.D N.D N.D N.D N.D 
ｼﾞﾌﾞﾛﾓｸﾛﾛﾒﾀﾝ － － － － － － 
ﾃﾄﾗｸﾛﾛｴﾁﾚﾝ N.D N.D N.D N.D N.D N.D 
ハロゲン類 
p-ｼﾞｸﾛﾛﾍﾞﾝｾﾞﾝ N.D 8 3 N.D N.D N.D 
酢酸ｴﾁﾙ 9 － 8 6 － 6 エステル類 
酢酸ﾌﾞﾁﾙ 1 1 8 5 10 5 
ﾒﾁﾙｴﾁﾙｹﾄﾝ 14 105 144 23 229 175 
ﾒﾁﾙｲｿﾌﾞﾁﾙｹﾄﾝ 1 N.D 8 2 9 3 
ﾉﾅﾅｰﾙ － － － － － － 
アルデヒ
ド・ケトン類 
ﾃﾞｶﾅｰﾙ － － － － － － 
アルコール 1-ﾌﾞﾀﾉｰﾙ N.D N.D 8 N.D 7 N.D 
N.D.：検出限界以下 －：相当吸引速度が定められていないため気中濃度算出が出来ない物質 




D E F G 分類 物質名 外気
居間 居間 外気 居間 寝室 外気 居間 寝室
nーﾍｷｻﾝ 8 N.D N.D 5 14 27 6 N.D N.D
2,4-ｼﾞﾒﾁﾙﾍﾟﾝﾀﾝ N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D
ｲｿｵｸﾀﾝ － － － － － － － － －
ﾍﾌﾟﾀﾝ 6 2 5 5 9 18 2 6 3 
ｵｸﾀﾝ N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D
ﾉﾅﾝ 5 10 20 10 22 13 5 10 N.D
ﾃﾞｶﾝ 8 25 39 12 58 26 14 36 17 
ｳﾝﾃﾞｶﾝ 8 18 36 17 78 42 N.D 48 18 
ﾄﾞﾃﾞｶﾝ － － － － － － － － －
ﾄﾘﾃﾞｶﾝ － － － － － － － － －
ﾃﾄﾗﾃﾞｶﾝ － － － － － － － － －
ﾍﾟﾝﾀﾃﾞｶﾝ － － － － － － － － －
????????
?
ﾍｷｻﾃﾞｶﾝ － － － － － － － － －
ﾍﾞﾝｾﾞﾝ 5 2 4 2 2 2 3 4 1 
ﾄﾙｴﾝ 114 2200 4299 58 2012 1056 102 2211 100 
ｴﾁﾙﾍﾞﾝｾﾞﾝ 76 2416 4868 61 186 99 25 203 54 
ｷｼﾚﾝ 116 1744 3691 124 526 230 40 530 132 
ｽﾁﾚﾝ N.D 8 16 N.D 191 189 N.D 17 N.D
1,3,5-ﾄﾘﾒﾁﾙﾍﾞﾝｾﾞﾝ 0 15 17 3 4 3 N.D 3 2 
1,2,4-ﾄﾘﾒﾁﾙﾍﾞﾝｾﾞﾝ 5 28 56 9 15 9 3 7 4 
1,2,3-ﾄﾘﾒﾁﾙﾍﾞﾝｾﾞﾝ 1 5 9 3 4 3 N.D 2 N.D
????????
?
1,2,4,5-ﾃﾄﾗﾒﾁﾙﾍﾞﾝｾﾞﾝ － － － － － － － － －
α-ﾋﾟﾈﾝ N.D 14 53 N.D 40 11 N.D 41 11 テルペン類 
D-ﾘﾓﾈﾝ N.D N.D 7 N.D N.D N.D N.D 5 N.D
ｸﾛﾛﾎﾙﾑ N.D N.D N.D 2 N.D N.D 2 2 N.D
1,1,1-ﾄﾘｸﾛﾛｴﾀﾝ N.D N.D N.D 2 N.D N.D 1 N.D N.D
1,2-ｼﾞｸﾛﾛｴﾀﾝ N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D
四塩化炭素 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D
ﾄﾘｸﾛﾛｴﾁﾚﾝ 5 3 N.D 7 3 3 6 4 3 
1,2-ｼﾞｸﾛﾛﾌﾟﾛﾊﾟﾝ N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D
ｼﾞﾌﾞﾛﾓｸﾛﾛﾒﾀﾝ － － － － － － － － －
ﾃﾄﾗｸﾛﾛｴﾁﾚﾝ N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D
ハロゲン類 
p-ｼﾞｸﾛﾛﾍﾞﾝｾﾞﾝ N.D N.D 4 N.D N.D N.D N.D 3 2 
酢酸ｴﾁﾙ 10 508 1007 11 N.D N.D 12 N.D N.Dエステル類 
酢酸ﾌﾞﾁﾙ 12 28 64 98 174 86 39 186 56 
ﾒﾁﾙｴﾁﾙｹﾄﾝ 14 219 447 42 369 214 17 402 148 
ﾒﾁﾙｲｿﾌﾞﾁﾙｹﾄﾝ 5 35 72 9 24 11 11 65 17 
ﾉﾅﾅｰﾙ － － － － － － － － －
アルデヒ
ド・ケトン類 
ﾃﾞｶﾅｰﾙ － － － － － － － － －
アルコール 1-ﾌﾞﾀﾉｰﾙ N.D 20 31 N.D N.D N.D N.D 14 N.D







図 6-6 にカルボニル化合物のフラックス発生量測定結果を示す。 
ホルムアルデヒド低放散建材が使われている A、B 共に 5µg/(m2・h)以下で発生量が少ないこと
が確認できた。実住宅（8 室 24 ヶ所）においては住宅 C の寝室で 5µg/(m2・h)未満であったこと
を除き、23 ヶ所の測定点において 10~171µg/(m2・h)のフラックス発生量となった。実住宅 5 戸、8
室 24 ヶ所の中 5µg/(m2・h)未満は 1 ヶ所、5~20µg/(m2・h)が 8 ヶ所、20~50µg/(m2・h)が 13 ヶ所、

















































































床 壁 天井 床 壁 天井 床 壁 天井 床 壁 天井




























床 壁 天井 床 壁 天井 床 壁 天井 床 壁 天井 床 壁 天井 床 壁 天井

















































図 6-7 に VOCs のフラックス発生量測定結果を示す。 
A と B を比べると A ではトルエンの発生量は多いが他の物質の発生量は少なく建材対策の効果

































































































































































































































 定性定量されたVOCs 40物質を族別に分類しその発生量を積み上げたグラフを図 6-8に示した。









他に住宅 D、E でエステル類が全体の 1~3%を、住宅 F、G ではケトン類が 4~8%を占めていた。 




ウンデカン等の脂肪族も多く検出されている。2000 年（荒井ら）と 2001 年（桑沢ら）に報告さ









































































































































































 換気量測定結果を表 6-7 に示す。全住宅に常時換気設備は設けられていなかった。 











表 6-7 換気量測定結果 
室容積 換気量 換気回数 
  
[m3] [m3/h] [回/h] 
A 79.8 28 0.4  
B 79.8 21 0.3  
居間 145.1 29 0.2 
C 
寝室 36.1 13 0.4 
0.2  
D 140.4 80 0.6  
E 140.4 33 0.2  
居間 166.9 51 0.3 
F 
寝室 43.6 7 0.2 
0.3  
居間 181.4 27 0.2 
G 











第 6 章 パッシブ法を用いた韓国新築集合住宅における空気質実態調査 
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のに対して、小型チャンバー法は試料設置から 24 時間後にサンプリングを行うためである。 















第 3章「PFT 換気量測定法」では、本論文における PFT を用いた換気量測定法について述べた。
PFT 放散源の開発及び放散量の温度依存性実験、PFCs（Perfluorocarbons：過フッ化炭素類）3 物
質に対するパッシブサンプラーのサンプリングレート算出実験を行った。 
バイアルに 1mm 厚及び 5mm 厚のシリコン膜、更に膜に穴径を調整したアルミ板を貼り合わせ
ることで放散量を調整する PFT 放散源を開発し、温度変化による放散量変化の補正式を実験から
算出した。また、パッシブサンプラーの C6F6、C7F8、C7F14に関するサンプリングレート算出実験
を 23.8m3 ステンレス製大型チャンバーで換気量と放散量を変えた 5 条件で行い、結果からサンプ
リングレートは雰囲気温度 25°C 基準、C6F6=42.0ml/min、C7F8=44.2ml/min、C7F14=36.0ml/min が得
られた。換気量算定式に関しては連立方程式を確定的方法で解く方法から、拘束条件を加えた最
小二乗法を取り入れた統計的方法を用いることで、精度向上を図り PFT 法の信頼度を高めた。 
 



















第 5 章「多数室を有する戸建住宅における換気量測定」では、2 階建戸建住宅（第 1 種換気）、
同一分譲地区内の新築戸建住宅 2 戸（第 1 種換気）、工場地域の集合住宅（第 3 種ハイブリッド換





























































A0 ：サンプラーの入口面積 [m2] 
Aad ：器具設置部分の建材表面積 [m2] 
C ：物質の気中濃度 [µg/m3] 
：測定期間中の時間平均気中濃度 [µg /m3] 
CA ：環境濃度 [µg/m3] 
CF ：物質の吸着剤表面濃度 [µg/m3] 
Ci ：物質の気中濃度 [µg/m3] 
Co ：外気濃度（流入物質の外気中濃度）[µg /m3] 
CS ：物質の建材表面濃度 [µg/m3] 
C(t) ：時刻 t における対象物質の気中濃度 [µg /m3] 
D ：物質の拡散係数 [m2/sec] 
E ：誤差（残差） 
EF(t) ：時間 t に空間で発生する対象物質の発生量 [µg/h] 
J ：物質のフラックス [µg/(m2・h)] 
JA ：単位面積・単位時間当たりのフラックス発生量 [µg/(m2・h)] 
K ：サンプリングレイト（Sampling Rate：相当吸引速度）[mL/min] 
L ：拡散境界層厚さ [m] 
L0 ：サンプラーの入口から捕集剤表面までの距離（拡散距離）[m] 
MA ：物質 A の単位時間当たり放散量 [mg/h] 
MTB ：トラベルブランク用サンプラーの捕集総重量 [µg] 
Ma ：測定用サンプラーの捕集量 [µg] 
Mθ ：温度 θ°C における単位時間当たり放散量 [mg/h] 
MW ：モル質量 [g/mol] 
P ：圧力 [Pa] 
⊿P ：差圧 [Pa] 
Q ：換気量、空気流量 [m3/h] 
Qn,m ：ZONE n から m への空気交換量 [m3/h] 
：時間平均換気量 [m3/h] 
V ：容積 [m3] 
W ：物質の捕集量 [µg] 
UR ：アップテイクレイト（Uptake Rate） ［ng/(ppb・h)］ 
V ：空間の気積 [m3]  










：時間平均トレーサーガス発生量 [µg /h] 








t ：測定時間 [h] 
∆t ：時間間隔 [h] 
v ：速度 [m/s] 
vC ：対流速度 [m/s] 
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